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Ó÷åÆíßå ìàòåðŁàºß âŒºþ÷àþò ó÷åÆíßå ïºàíß ïîäªîòîâŒŁ Æà-
Œàºàâðîâ Ł æïåöŁàºŁæòîâ, îÆøóþ æòðóŒòóðó îÆÿçàòåºüíßı Ł ôà-
ŒóºüòàòŁâíßı æïåöŒóðæîâ, ïðîªðàììß îÆÿçàòåºüíßı æïåöŒóðæîâ
Ł æïåöŒóðæîâ ïî âßÆîðó, à òàŒæå òåìß Œóðæîâßı Ł äŁïºîìíßı ðà-
Æîò, ïðåäºàªàåìßı ïðåïîäàâàòåºÿìŁ Œàôåäðß Ł æîòðóäíŁŒàìŁ Łí-
æòŁòóòîâ Óð˛ —À˝.
´æå ŁìåþøŁåæÿ â ïîæîÆŁŁ ìàòåðŁàºß ïðåäæòàâºåíß òàŒæå
íà æàØòå Œàôåäðß òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ www.ktf.physics.usu.ru.
´ ðàçäåºå «Ó÷åÆíàÿ ðàÆîòà» æàØòà âßæòàâºåíß, Œðîìå òîªî, ýºåŒò-
ðîííßå âåðæŁŁ ó÷åÆíßı ïîæîÆŁØ.
—àçðàÆîò÷ŁŒàìŁ ó÷åÆíßı ïðîªðàìì ÿâºÿþòæÿ ïðåïîäàâàòåºŁ
Œàôåäðß òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ Ł æîòðóäíŁŒŁ ŁíæòŁòóòîâ Óð˛ —À˝:
ÀââàŒóìîâ ¨ºüÿ ¸åîíŁäîâŁ÷, àææŁæòåíò; `îæòðåì ¨ðŁíà ˆåí-
íàäüåâíà, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò; ¯ªîðîâ —óäîºüô ÔåäîðîâŁ÷,
Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò; ˚àçàŒîâ ÀºåŒæàíäð ÀºåŒæàíäðîâŁ÷,
äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð; ˚óçíåöîâ ÀºåŒæàíäð ´àæŁºüåâŁ÷,
Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò; ó˚ðŒŁí ÌŁıàŁº ¨âàíîâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò.
íàóŒ, ïðîôåææîð; ˚ó÷ŁíæŒŁØ Ýäóàðä ˙ÿìîâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ,
æò. ïðåï.; Ìåäâåäåâ ÌŁıàŁº ´ºàäŁìŁðîâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ,
ïðîôåææîð; ÌîæŒâŁí ÀºåŒæàíäð ÑåðªååâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðî-
ôåææîð; ˛â÷ŁííŁŒîâ ÀºåŒæàíäð ÑåðªååâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äî-
öåíò; ˛Œóºîâ ´æåâîºîä ¨ªîðåâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð;
ˇàìÿòíßı ¯âªåíŁØ ÀºåŒæååâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð;
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ÌŁıàŁº ´ŁææàðŁîíîâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð, àŒàäåìŁŒ
—À˝; ÑŁíŁößí ¯âªåíŁØ ´àºåíòŁíîâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåæ-
æîð; Óðæóºîâ ÀíäðåØ ´ºàäŁìŁðîâŁ÷, Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, äîöåíò;
×åðåïàíîâ ´ºàäŁìŁð ¨âàíîâŁ÷, äîŒò. ôŁç.-ìàò. íàóŒ, ïðîôåææîð.
˛Ò Ñ˛ÑÒÀ´¨Ò¯¸ß
4Ó÷åÆíßØ ïºàí ïîäªîòîâŒŁ ÆàŒàºàâðîâ
Ó×¯`˝Û¯ ˇ¸À˝Û Ó÷åÆíßØ ïºàí ïîäªîòîâŒŁ æïåöŁàºŁæòîâ
* ˜ºÿ çàøŁòß äŁïºîìíîØ ðàÆîòß íåîÆıîäŁìî ïîºó÷Łòü îòçßâ ðóŒîâîäŁòåºÿ
Ł îòçßâ ðåöåíçåíòà (æ îöåíŒàìŁ).









* ´ßïóæŒíàÿ ðàÆîòà îôîðìºÿåòæÿ â TeXe Ł ïðåäæòàâºÿåòæÿ íà Œàôåäðó â îä-
íîì ýŒçåìïºÿðå. ˝åîÆıîäŁìî Łìåòü îòçßâ ðóŒîâîäŁòåºÿ (æ îöåíŒîØ) Ł îòçßâ ðå-
öåíçåíòà (æ îöåíŒîØ).
ˆîæóäàðæòâåííßØ ýŒçàìåí






Ìåòîäß òåîðŁŁ ªðóïï â ôŁçŁŒå
ˇîäªîòîâŒà íàó÷íßı ïóÆºŁŒàöŁØ Ł ïðåçåíòàöŁØ
˚óðæîâîØ ïðîåŒò
´âåäåíŁå â ôŁçŁŒó òâåðäîªî òåºà
ÌåıàíŁŒà æïºîłíßı æðåä
ÑŁììåòðŁÿ óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
˚óðæîâàÿ ðàÆîòà
ÒåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà (÷. 1)
ÒåîðŁÿ æîºŁòîíîâ
ÒåîðŁÿ ôåððîìàªíåòŁçìà
ÑïåöºàÆîðàòîðŁÿ ïî òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà (÷. 1)
ÒåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà (÷. 2)
ˇîºåâßå ìåòîäß â òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà (÷. 1)
Ìåòîäß ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â ôŁçŁŒå ŒîíäåíæŁðî-
âàííîªî æîæòîÿíŁÿ
˚îìïüþòåðíîå ìîäåºŁðîâàíŁå â ôŁçŁŒå
























˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ïîºÿ Ł ýºåìåíòàðíßı ÷àæòŁö


















6˛Æÿçàòåºüíßå Ł ôàŒóºüòàòŁâíßå æïåöŒóðæß ïî Œàôåäðå òåîðå-
òŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ ïîäðàçäåºÿþòæÿ íà íåæŒîºüŒî ÆºîŒîâ.
˛ÆøŁå äŁæöŁïºŁíß
ˇîäªîòîâŒà íàó÷íßı ïóÆºŁŒàöŁØ Ł ïðåçåíòàöŁØ.
˚îìïüþòåðíîå ìîäåºŁðîâàíŁå â ôŁçŁŒå.
˛ÆøåòåîðåòŁ÷åæŒŁå äŁæöŁïºŁíß
Ìåòîäß òåîðŁŁ ªðóïï â ôŁçŁŒå.
ÌåıàíŁŒà æïºîłíßı æðåä.
ÑŁììåòðŁÿ óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ.
ÒåîðŁÿ æîºŁòîíîâ.
ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ŒŁíåòŁŒà.




´âåäåíŁå â òåîðŁþ íåºŁíåØíßı âîºí.
ÒåîðŁÿ ŒðŁòŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ.
ÒåîðŁÿ ŒîíäåíæŁðîâàííßı æðåä. ÒåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà
Ìåòîäß òåîðŁŁ ªðóïï â ôŁçŁŒå òâåðäîªî òåºà.
´âåäåíŁå â ôŁçŁŒó òâåðäîªî òåºà.
ÒåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà.
ÑïåöºàÆîðàòîðŁÿ ïî òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà.
˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ìàªíåòŁçìà.
ˇîºåâßå ìåòîäß â òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà.
Ìåòîä ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â òåîðŁŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ.
ÒåîðŁÿ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ.
ÑïŁíîâßå ìîäåºŁ â òåîðŁŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ.










ÑïŁíîâßå ìîäåºŁ â ôŁçŁŒå æºîæíßı æŁæòåì.
ÔŁçŁ÷åæŒîå Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒîå ìîäåºŁðîâàíŁå æºîæíßı ÆŁîºî-
ªŁ÷åæŒŁı æŁæòåì.
ÔŁçŁ÷åæŒŁå Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒŁå ìîäåºŁ íåØðîííßı æåòåØ.
˚îìïüþòåðíîå ïðîªíîçŁðîâàíŁå (â æòàäŁŁ ðàçðàÆîòŒŁ)
˝åØðîííßå æåòŁ.
ÑòàòŁæòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç äàííßı.
ÑòàòŁæòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç äàííßı íà Œîìïüþòåðå (æåìŁíàð).
Ñºó÷àØíßå ïðîöåææß.
ÀíàºŁç Ł ïðîªíîçŁðîâàíŁå âðåìåííßı ðÿäîâ.
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˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  54, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36, ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  18.
˛ò÷åòíîæòü  ýŒçàìåí â 5-ì æåìåæòðå.
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ  Œîíòðîºüíàÿ ðàÆîòà  â 5-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  ŁçºîæåíŁå òåîðŁŁ æŁììåòðŁŁ Ł ºåæàøåªî â åå
îæíîâå ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà òåîðŁŁ ªðóïï íà «ôŁçŁ÷åæŒîì
óðîâíå æòðîªîæòŁ», Łçó÷åíŁå ïðŁºîæåíŁØ òåîðŁŁ æŁììåòðŁŁ Œ ôŁ-
çŁ÷åæŒŁì çàäà÷àì (Œâàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà, ôŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà, àòîì-
íàÿ ôŁçŁŒà).
Òåìà 1. ˆðóïïß Ł Łı æâîØæòâà
åˆîìåòðŁ÷åæŒŁå Ł íåªåîìåòðŁ÷åæŒŁå âŁäß æŁììåòðŁŁ. ˛ïå-
ðàöŁŁ ªåîìåòðŁ÷åæŒîØ æŁììåòðŁŁ. ˇðåîÆðàçîâàíŁå ŒîîðäŁíàò,
ôóíŒöŁØ, îïåðàòîðîâ. ¨íâàðŁàíòíîæòü óðàâíåíŁØ. ÑŁììåòðŁÿ Ł Łí-
òåªðàºß äâŁæåíŁÿ.
ˆðóïïß æŁììåòðŁŁ. ÒŁïß ªðóïï. ˇðÿìîå ïðîŁçâåäåíŁå ªðóïï.
˚ºàææß æîïðÿæåííßı ýºåìåíòîâ. åˆîìåòðŁ÷åæŒŁå ïðŁçíàŒŁ ðàçÆŁ-
åíŁÿ ªðóïï íà Œºàææß. ˚ºàææß ïðÿìîªî ïðîŁçâåäåíŁÿ ªðóïï. ˆðóï-
ïà æŁììåòðŁŁ ªàìŁºüòîíŁàíà. ˇðŁìåðß.
Òåìà 2. ˇðåäæòàâºåíŁÿ ªðóïï
ˇðåäæòàâºåíŁÿ ªðóïï. `àçŁæß ìàòðŁ÷íßı ïðåäæòàâºåíŁØ. ÕàðàŒ-
òåðß ýºåìåíòîâ. ÝŒâŁâàºåíòíßå ïðåäæòàâºåíŁÿ. ˇðÿìîå ïðîŁçâåäå-
íŁå Ł æóììà ïðåäæòàâºåíŁØ. ÑŁììåòðŁçîâàííßØ Ł àíòŁæŁììåòðŁ-
çîâàííßØ Œâàäðàò ïðåäæòàâºåíŁÿ. ˇðŁâîäŁìßå Ł íåïðŁâîäŁìßå
ïðåäæòàâºåíŁÿ. Òåîðåìà ´Łªíåðà.
ÑîîòíîłåíŁÿ îðòîªîíàºüíîæòŁ. —àçºîæåíŁå ïðŁâîäŁìîªî ïðåä-
æòàâºåíŁÿ íà íåïðŁâîäŁìßå. —åªóºÿðíîå ïðåäæòàâºåíŁå ªðóïïß.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
˛`ß˙ÀÒ¯¸Ü˝ÛÕ Ñˇ¯Ö¨À¸Ü˝ÛÕ ˚Ó—Ñ˛´
˝åïðŁâîäŁìßå íàÆîðß îïåðàòîðîâ. ˇðàâŁºà îòÆîðà äºÿ ìàò-
ðŁ÷íßı ýºåìåíòîâ. ˚à÷åæòâåííîå îïðåäåºåíŁå ðàæøåïºåíŁØ âß-
ðîæäåííßı ýíåðªåòŁ÷åæŒŁı óðîâíåØ ŒâàíòîâîØ æŁæòåìß ïîä âºŁÿ-
íŁåì âîçìóøåíŁØ.
˛ïåðàòîðß ïðîåŒöŁŁ Ł ïîæòðîåíŁå ÆàçŁæíßı ôóíŒöŁØ íåïðŁ-
âîäŁìßı ïðåäæòàâºåíŁØ.
Òåìà 3. ˝åïðåðßâíßå ªðóïïß Ł Łı ïðåäæòàâºåíŁÿ
˝åïðåðßâíßå ªðóïïß æŁììåòðŁŁ. ˆðóïïß ¸Ł. ˆðóïïß SUn.
ˆðóïïà âðàøåíŁØ Ł åå íåïðŁâîäŁìßå ïðåäæòàâºåíŁÿ. ˆðóïïß àŒ-
æŁàºüíîØ æŁììåòðŁŁ. ˇðÿìîå ïðîŁçâåäåíŁå íåïðŁâîäŁìßı ïðåä-
æòàâºåíŁØ ªðóïïß âðàøåíŁØ Ł ŒîýôôŁöŁåíòß ˚ºåÆłà  îˆðäàíà.
Òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒŒàðòà. ˚îýôôŁöŁåíòß ˚ºåÆłà  îˆðäàíà äºÿ
òî÷å÷íßı ªðóïï. Òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒŒàðòà  ˚îæòåðà.
Òåìà 4. Òî÷å÷íßå ªðóïïß
Òî÷å÷íßå ªðóïïß æŁììåòðŁŁ ŒðŁæòàººîâ Ł ìîºåŒóº. Òåîðå-
òŁŒî-ªðóïïîâàÿ ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ íîðìàºüíßı ŒîºåÆàíŁØ ìîºåŒóº.
˜âóçíà÷íßå ïðåäæòàâºåíŁÿ ªðóïï. ˜âîØíßå ªðóïïß. ˛ÆðàøåíŁå
âðåìåíŁ Ł äîïîºíŁòåºüíîå âßðîæäåíŁå. —àæøåïºåíŁå òåðìîâ ïðŁ-
ìåæíîªî Łîíà â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå.
Òåìà 6. ˇðîæòðàíæòâåííßå ªðóïïß
ˇðîæòðàíæòâåííßå ªðóïïß æŁììåòðŁŁ ŒðŁæòàººîâ. —åłåòŒŁ
`ðàâå. ÑŁíªîíŁŁ. ˇîäªðóïïà òðàíæºÿöŁØ. ´îºíîâîØ âåŒòîð ŒàŒ
ıàðàŒòåðŁæòŁŒà íåïðŁâîäŁìîªî ïðåäæòàâºåíŁÿ ïîäªðóïïß òðàíæ-
ºÿöŁØ. ˙îíà `ðŁººþýíà. ˝åïðŁâîäŁìßå ïðåäæòàâºåíŁÿ ïðîæòðàí-
æòâåííßı ªðóïï. ˆðóïïà âîºíîâîªî âåŒòîðà Ł «ìàºßå» íåïðŁâî-
äŁìßå ïðåäæòàâºåíŁÿ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ íîðìàºüíßı ŒîºåÆàíŁØ
ŒðŁæòàººîâ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ýºåŒòðîííßı æîæòîÿíŁØ ŒðŁæòàººîâ.
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¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. ×. 1. Ì., 1976.
ˆº. 13.
ˇåòðàłåíü Ì. Ì., ÒðŁôîíîâ ¯. ˜. ˇðŁìåíåíŁå òåîðŁŁ ªðóïï â Œâàí-
òîâîØ ìåıàíŁŒå. Ì., 1667.
ÕåØíå ´. ÒåîðŁÿ ªðóïï â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå. Ì., 1963.'  ´. ¨. ×åðåïàíîâ, ¨. .ˆ `îæòðåì, 2005
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×åðåïàíîâ ´. ¨. Ìåòîäß òåîðŁŁ ªðóïï â çàäà÷àı ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁ-
ŒŁ. ÑâåðäºîâæŒ, 1993.
ÝºŁîò ˜æ., ˜îÆåð ˇ. ÑŁììåòðŁÿ â ôŁçŁŒå. Ò. 1. Ì., 1983.
ˇ˛˜ˆ˛Ò˛´˚À
˝ÀÓ×˝ÛÕ ˇÓ`¸¨˚ÀÖ¨É ¨ ˇ—¯˙¯˝ÒÀÖ¨É
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  54, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  18.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 5-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  ïîçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ ïðŁåìàìŁ ðàÆîòß â Łç-
äàòåºüæŒîØ æŁæòåìå TeX äºÿ ïîäªîòîâŒŁ íàó÷íßı ïóÆºŁŒàöŁØ
Ł îôîðìºåíŁåì íàó÷íßı âßæòóïºåíŁØ â ôîðìå ïðåçåíòàöŁØ
â PowerPoint.
Òåìà 1. ˇîäªîòîâŒà ïðåçåíòàöŁØ â PowerPoint.
Òåìà 2. LaTeX. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ
¨æıîäíßØ ôàØº. ÑïåöæŁìâîºß. ˚îìàíäß Ł Łı çàäàíŁå â òåŒ-
æòå. ÑòðóŒòóðà Łæıîäíîªî òåŒæòà. ˆðóïïß. ˇàðàìåòðß. ˚îìàíäß
æ àðªóìåíòàìŁ. ˛ŒðóæåíŁÿ. ˙âåçäî÷Œà ïîæºå ŁìåíŁ Œîìàíäß. Àâòî-
ìàòŁ÷åæŒàÿ ªåíåðàöŁÿ ææßºîŒ.
Òåìà 3. ˝àÆîð ôîðìóº Ł îæíîâß ôîðìàòŁðîâàíŁÿ
˝àÆîð ôîðìóº â ïðîæòåØłŁı æºó÷àÿı. ˛æíîâíßå ïðŁíöŁïß.
ÑòåïåíŁ Ł ŁíäåŒæß. ˜ðîÆŁ. ÑŒîÆŒŁ. ˚îðíŁ. ØòðŁıŁ Ł ìíîªîòî-
÷Łÿ. ÔóíŒöŁŁ òŁïà æŁíóæ.
—àçÆŁåíŁå Łæıîäíîªî ôàØºà íà ÷àæòŁ. ˛ÆðàÆîòŒà îłŁÆîŒ. Ñïåö-
çíàŒŁ. ˝óìåðàöŁÿ ôîðìóº. ˇåðåíîæß â ôîðìóºàı. Ñìåíà łðŁô-
òîâ â ôîðìóºå. ´Œºþ÷åíŁå òåŒæòà â ôîðìóºß. ÑŒîÆŒŁ ïåðåìåííî-
ªî ðàçìåðà. ˇåðå÷åðŒíóòßå æŁìâîºß. ˝àäæòðî÷å÷íßå çíàŒŁ.
˝àÆîð ìàòðŁö. ˝àÆîð ŒîììóòàòŁâíßı äŁàªðàìì. ˇðîÆåºß âðó÷-
íóþ. ˜îïîºíŁòåºüíßå ïðîÆåºß âîŒðóª ôîðìóº. ˝àÆîð òåŒæòà. Ñïå-
öŁàºüíßå çíàŒŁ. ˜åôŁæ, ìŁíóæ, òŁðå. ˚àâß÷ŒŁ. Ìíîªîòî÷Łå. ˇîä-
÷åðŒŁâàíŁÿ, ðàìŒŁ. ˇðîìåæóòŒŁ ìåæäó æºîâàìŁ. ˇðîìåæóòŒŁ
ìåæäó ïðåäºîæåíŁÿ.
ÓïðàâºåíŁå ðàçðßâàìŁ æòðàíŁö. ´åðòŁŒàºüíßå ïðîìåæóòŒŁ.
˝àÆîð â äâå ŒîºîíŒŁ. ˇåðåíîæß. ˚îìàíäà \sloppy. ÖŁòàòß. Öåíò-
ðŁðîâàíŁå, âßðàâíŁâàíŁå ïî Œðàþ. ÑòŁıŁ, ïåðå÷íŁ.
Òåìà 4. ˛ôîðìºåíŁå äîŒóìåíòà
ÑòŁºŁ Ł æòŁºåâßå îïöŁŁ. ˚ºàææß äîŒóìåíòîâ. ˇîºÿ Ł ðàçìåð
òàÆºŁöß. ÑäâŁª òàÆºŁöß ŒàŒ öåºîªî. —àçäåºß äîŒóìåíòà. ˚îìàíäà
\section.
ÒŁòóº, îªºàâºåíŁå. ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß. ˇðåäìåòíßØ óŒàçàòåºü.
ˇºàâàþøŁå ŁººþæòðàöŁŁ Ł òàÆºŁöß. ÑîçäàíŁå íîâßı Œîìàíä.
Ñ÷åò÷ŁŒŁ, îðªàíŁçàöŁÿ àâòîìàòŁ÷åæŒŁı ææßºîŒ. ˚îºîíòŁòóºß.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
¸üâîâæŒŁØ Ñ. Ì. ˝àÆîð Ł âåðæòŒà â ïàŒåòå LaTeX. Ì., 1994.
Ì¯ÕÀ˝¨˚À Ñˇ¸˛Ø˝ÛÕ Ñ—¯˜
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  34, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  34.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 6-ì æåìåæòðå.
ˇðåäìåòîì Œóðæà ÿâºÿåòæÿ ìåıàíŁ÷åæŒîå äâŁæåíŁå íåïðåðßâ-
íßì îÆðàçîì ðàæïðåäåºåííîªî â ïðîæòðàíæòâå âåøåæòâà ïîä äåØ-
æòâŁåì ïðŁºîæåííßı Œ íåìó ªðàâŁòàöŁîííßı, óïðóªŁı, ýºåŒòðî-
ìàªíŁòíßı æŁº.
Öåºü Œóðæà  æîîÆøåíŁå æòóäåíòàì çíàíŁØ îÆ îæíîâíßı ïîíÿ-
òŁÿı Ł óðàâíåíŁÿı ìåıàíŁŒŁ æïºîłíßı æðåä, âßðàÆîòŒà óìåíŁÿ
ïîºüçîâàòüæÿ ýòŁìŁ ïîíÿòŁÿìŁ Ł óðàâíåíŁÿìŁ äºÿ ðåłåíŁÿ ÷àæò-
íßı çàäà÷ æòàòŁŒŁ Ł äŁíàìŁŒŁ ìåıàíŁ÷åæŒîªî ŒîíòŁíóóìà, äðóªŁı
Łíæåíåðíî-ôŁçŁ÷åæŒŁı çàäà÷.
Òåìà 1. ´âåäåíŁå
ˇðåäìåò Œóðæà. ˆŁïîòåçà æïºîłíîæòŁ. ˇîíÿòŁå «÷àæòŁöà
æïºîłíîØ æðåäß». ˚ŁíåìàòŁŒà æïºîłíßı æðåä.
'  À. Ñ. ˛â÷ŁííŁŒîâ, 2005 '  À. ´. ó˚çíåöîâ, 2005
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˛æíîâíàÿ òåîðåìà ŒŁíåìàòŁŒŁ (òåîðåìà åˆºüìªîºüöà). ´åŒòîð
äåôîðìàöŁŁ, òåíçîðß äŁæòîðæŁŁ Ł äåôîðìàöŁŁ. ÔŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº
Œîìïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöŁŁ. Òî÷ŒŁ çðåíŁÿ ¸àªðàíæà Ł ÝØºå-
ðà íà äâŁæåíŁå æïºîłíßı æðåä. ÕàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ìªíîâåííîªî æî-
æòîÿíŁÿ äâŁæåíŁÿ æðåäß. ˇîºå æŒîðîæòåØ. ÒðàåŒòîðŁŁ. ¸ŁíŁŁ òîŒà.
ÓæŒîðåíŁå, åªî ºîŒàºüíàÿ Ł ŒîíâåŒòŁâíàÿ ÷àæòŁ.
Òåìà 2. ÑòàòŁŒà æïºîłíßı æðåä
Ìàææîâßå (îÆœåìíßå) Ł ïîâåðıíîæòíßå æŁºß. ˝àïðÿæåíŁå.
Òåíçîð íàïðÿæåíŁØ, ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº åªî Œîìïîíåíò. Òåîðåìà
˛æòðîªðàäæŒîªî  ˆàóææà äºÿ òåíçîðà ïðîŁçâîºüíîªî ðàíªà. Óæºî-
âŁÿ ðàâíîâåæŁÿ. ˆŁäðîæòàòŁŒà. ˙àŒîí ˇàæŒàºÿ. —àâíîâåæíàÿ àòìî-
æôåðà. `àðîìåòðŁ÷åæŒàÿ ôîðìóºà. ÑòàòŁŒà óïðóªîªî òåºà. Òåðìî-
äŁíàìŁŒà äåôîðìŁðîâàíŁÿ. ˇðŁíöŁï ˝åØìàíà. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ
Łçîòðîïíîªî òåºà. Òåíçîð ìîäóºåØ óïðóªîæòŁ. ˙àŒîí ˆóŒà. Ìîäóºü
Þíªà Ł ŒîýôôŁöŁåíò ˇóàææîíà. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ ŒðŁæòàººîâ.
ÓæºîâŁÿ ðàâíîâåæŁÿ óïðóªîªî Łçîòðîïíîªî òåºà. ˜åôîðìŁðîâàíŁå
æ ŁçìåíåíŁåì òåìïåðàòóðß.
Òåìà 3. ˜ŁíàìŁŒà æïºîłíßı æðåä
ÓðàâíåíŁå íåïðåðßâíîæòŁ. ˛æíîâíîå óðàâíåíŁå äŁíàìŁŒŁ.
Òåíçîð ïºîòíîæòŁ ïîòîŒà Łìïóºüæà. ˙àŒîí æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ.
˜ŁíàìŁŒà æŁäŒîæòåØ Ł ªàçîâ. Òåíçîð ŒîýôôŁöŁåíòîâ âÿçŒîæòŁ.
ÓðàâíåíŁå ˝àâüå  ÑòîŒæà. ÓðàâíåíŁå ÝØºåðà. ÓðàâíåíŁå `åðíóº-
ºŁ. Òåîðåìà Òîìæîíà. ˙àŒîíß ïîäîÆŁÿ. ×Łæºà —åØíîºüäæà, Ôðóäà,
Ñòðóıàºà. Òå÷åíŁå ˚óýòòà. Ôîðìóºà ˇóàçåØºÿ. ˙âóŒ. ÓðàâíåíŁå
˚îðòåâåªà  äå ´ðŁçà. ÑîºŁòîí. ÓïðóªŁå âîºíß â òâåðäßı òåºàı.
´îçìîæíîæòü ðàçäåºåíŁÿ â Łçîòðîïíîì óïðóªîì òåºå ïðîŁçâîºü-
íîØ âîºíß íà ïðîäîºüíóþ Ł ïîïåðå÷íóþ. ˙àŒîí äŁæïåðæŁŁ â ŒðŁ-
æòàººå. ´îºíß —ýºåÿ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`ðåıîâæŒŁı ¸. Ì., ˆîí÷àðîâ ´. ´. ´âåäåíŁå â ìåıàíŁŒó æïºîłíßı æðåä.
Ì., 1982.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ˆŁäðîäŁíàìŁŒà. Ì., 1986.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÒåîðŁÿ óïðóªîæòŁ. Ì., 1987.
´´¯˜¯˝¨¯ ´ Ô¨˙¨˚Ó Ò´¯—˜ ˛ˆ˛ Ò¯¸À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  34, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  34.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 6-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  äàòü îÆøåå ïðåäæòàâºåíŁå î ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ
Ł ýºåŒòðîííîØ æòðóŒòóðå òâåðäßı òåº, ŒºàææŁôŁŒàöŁŁ òâåðäßı òåº,
îæíîâíßı ìîäåºüíßı ïðŁÆºŁæåíŁÿı Ł îæíîâíßı âçàŁìîäåØæòâŁÿı;
îçíàŒîìŁòü æ îæíîâíßìŁ ìîäåºüíßìŁ ïîäıîäàìŁ Ł ìîäåºüíßìŁ
æŁæòåìàìŁ, âŒºþ÷àÿ àòîìíî-ìîºåŒóºÿðíîå (ŒâàíòîâîıŁìŁ÷åæŒîå)
îïŁæàíŁå òâåðäßı òåº, çîííßå òåîðŁŁ, òåîðŁþ ïðîæòßı ìåòàººîâ,
ýºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíßå ýôôåŒòß; íàó÷Łòü ìåòîäàì ðàæ÷åòà ýºåŒ-
òðîííîØ æòðóŒòóðß òâåðäßı òåº Ł ïðŁâŁòü íàâßŒŁ ðåłåíŁÿ ŒîíŒ-
ðåòíßı çàäà÷.
Òåìà 1. Àòîìß â ŒðŁæòàººàı
´âåäåíŁå. ˛ÆøŁå ïðåäæòàâºåíŁÿ îÆ ýºåŒòðîííîØ æòðóŒòóðå
Ł ýíåðªåòŁ÷åæŒîì æïåŒòðå òâåðäßı òåº. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ òâåðäßı òåº.
¸îŒàºŁçîâàííßå Ł ŒîººåŒòŁâŁçŁðîâàííßå æîæòîÿíŁÿ  «äŁýºåŒò-
ðŁ÷åæŒŁØ» Ł «ìåòàººŁ÷åæŒŁØ» ïîäıîäß.
Àòîì âîäîðîäà. —àçäåºåíŁå ïåðåìåííßı. —àäŁàºüíßå Ł óªºî-
âßå ôóíŒöŁŁ. ÑâîØæòâà æôåðŁ÷åæŒŁı ªàðìîíŁŒ. —åłåíŁå ðàäŁàºü-
íîªî óðàâíåíŁÿ. ÝíåðªåòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð. —àäŁàºüíîå Ł óªºîâîå
ðàæïðåäåºåíŁå ýºåŒòðîííîØ ïºîòíîæòŁ. ˆŁÆðŁäíßå sð-îðÆŁòàºŁ.
ÌíîªîýºåŒòðîííßØ àòîì. Ìîäåºü ýôôåŒòŁâíîªî öåíòðàºüíîªî
ïîºÿ. ˛äíîýºåŒòðîííßå æîæòîÿíŁÿ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ àòîìíßı æî-
æòîÿíŁØ. ÑºîæåíŁå ìîìåíòîâ. åˆíåàºîªŁ÷åæŒàÿ æıåìà. ÝºåŒòðîæòà-
òŁ÷åæŒîå âçàŁìîäåØæòâŁå ïðŁ LS-æâÿçŁ. Òåðìß. ÑïŁí-îðÆŁòàºüíîå
âçàŁìîäåØæòâŁå ïðŁ LS-æâÿçŁ. Ìåòîä ÕàðòðŁ  ÔîŒà. ˛Æìåííî-
ŒîððåºÿöŁîííßØ ïîòåíöŁàº ÑºýØòåðà. ÝºåŒòðîííßå ŒîððåºÿöŁŁ.
Àòîì ªåºŁÿ. ˇåðŁîäŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà ýºåìåíòîâ Ìåíäåºååâà.
ÒåîðŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ (˚ˇ). ˛ÆøŁå æâîØæòâà ˚ˇ. ÑŁºü-
íîå, æðåäíåå, æºàÆîå ˚ˇ. ˆàìŁºüòîíŁàí ˚ˇ. ÝºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒàÿ
ìîäåºü ˚ˇ. ˜âŁæåíŁå àòîìíîªî ýºåŒòðîíà â ˚ˇ. ÌíîªîýºåŒòðîí-
íßå ŒîíôŁªóðàöŁŁ â æıåìå æŁºüíîªî ˚ˇ. ÑºîæåíŁå ŒâàçŁìîìåíòîâ.
'  À. Ñ. ÌîæŒâŁí, 2005
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Ñıåìà æðåäíåªî ˚ˇ. Ñıåìà æºàÆîªî ˚ˇ. ÝŒâŁâàºåíòíßå îïåðàòî-
ðß ÑòŁâåíæà. Ó÷åò íŁçŒîæŁììåòðŁ÷íîªî ˚ˇ. Ó÷åò âºŁÿíŁÿ âíåł-
íåªî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ. ˚ˇ Ł îäíîŁîííàÿ àíŁçîòðîïŁÿ.
ÌîºåŒóºÿðíî-Œºàæòåðíîå îïŁæàíŁå àòîìîâ â ŒðŁæòàººàı. Ìåòîä
ìîºåŒóºÿðíßı îðÆŁòàºåØ. ÌîºåŒóºà âîäîðîäà Ł Œîâàºåíòíàÿ ıŁ-
ìŁ÷åæŒàÿ æâÿçü. ÝôôåŒòß ŒîâàºåíòíîæòŁ â ªåòåðîÿäåðíßı ìîºåŒó-
ºàı. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ æâÿçŁ àòîìîâ â ŒðŁæòàººàı. ˛ŒòàýäðŁ÷åæŒŁå
ŒîìïºåŒæß ïåðåıîäíßı ýºåìåíòîâ â ŒðŁæòàººàı. ˚âàäðàòíßå Œîì-
ïºåŒæß òŁïà CuO4.
ÝºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒîå
ïðŁÆºŁæåíŁå. ´ŁÆðîííßØ ªàìŁºüòîíŁàí Ł òåîðåìà ßíà  Òåººå-
ðà. ¸ŁíåØíàÿ ¯-å-çàäà÷à. ¸ŁíåØíàÿ ¯-b1-b2-çàäà÷à.
Òåìà 2. ÑŁììåòðŁÿ ŒðŁæòàººîâ Ł ýºåìåíòß ŒðŁæòàººîôŁçŁŒŁ
ˇðåîÆðàçîâàíŁÿ òî÷å÷íîØ æŁììåòðŁŁ. Òî÷å÷íßå ªðóïïß. ˛Æî-
çíà÷åíŁÿ ØåíôºŁæà Ł ŁíòåðíàöŁîíàºüíàÿ æŁæòåìà îÆîçíà÷åíŁØ.
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ òî÷å÷íßı ªðóïï ïî æŁíªîíŁÿì. ˇðåîÆðàçîâàíŁÿ
òðàíæºÿöŁØ. ÒðàíæºÿöŁîííßå ªðóïïß Ł æŁíªîíŁŁ. îˆºîýäðŁ÷åæŒŁå
òî÷å÷íßå ªðóïïß. ˇîæòðîåíŁå ðåłåòîŒ `ðàâå. ˛Æîçíà÷åíŁÿ ðå-
łåòîŒ. ß÷åØŒà `ðàâå. Ýºåìåíòàðíàÿ ÿ÷åØŒà ŒðŁæòàººà. ß÷åØŒà
´Łªíåðà  ˙åØòöà. ˇðîæòðàíæòâåííßå ªðóïïß ŒðŁæòàººîâ Ł Łı îÆî-
çíà÷åíŁÿ. ˆðóïïß ìàªíŁòíîØ æŁììåòðŁŁ. ˇîçŁöŁŁ àòîìîâ â ðåłåò-
Œå. ˛Æîçíà÷åíŁÿ íàïðàâºåíŁØ Ł ïºîæŒîæòåØ â ŒðŁæòàººå. ¨íäåŒæß
ÌŁººåðà. ˛Æðàòíàÿ ðåłåòŒà. ˙îíà `ðŁººþýíà.
Òåìà 3. ÑŁììåòðŁÿ Ł ôŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ŒðŁæòàººîâ
ˇðåäåºüíßå ªðóïïß æŁììåòðŁŁ, ŁºŁ ªðóïïß ˚þðŁ. ˇðŁíöŁï
˝åØìàíà  ˚þðŁ. ÑŁììåòðŁÿ ŒðŁæòàººà Ł ìàòåðŁàºüíßå òåíçîðß.
˛Æîçíà÷åíŁÿ ÔîØªòà äºÿ òåíçîðîâ â ŒðŁæòàººîôŁçŁŒå.
Òåìà 4. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ òâåðäßı òåº
˚ðŁæòàººŁ÷åæŒŁå Ł íåŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁå òâåðäßå òåºà. ˝åóïî-
ðÿäî÷åííßå, àìîðôíßå òåºà, æòåŒºà. ÝºåŒòðîííàÿ ïîäæŁæòåìà ŒðŁ-
æòàººîâ. ˛æîÆåííîæòŁ ýºåŒòðîííîØ æòðóŒòóðß àòîìîâ Ł Łîíîâ.
ˇîòåíöŁàº ŁîíŁçàöŁŁ. ÝºåŒòðîííîå æðîäæòâî. ÝºåŒòðîîòðŁ-
öàòåºüíîæòü. ´àºåíòíîæòü. —àæïðåäåºåíŁå ýºåŒòðîííîØ ïºîòíîæòŁ
â s-, p-, d-æîæòîÿíŁÿı, sp-ªŁÆðŁäŁçàöŁÿ. ÒŁïß æâÿçåØ â òâåðäßı
òåºàı. ˆîìåîïîºÿðíàÿ Ł ªåòåðîïîºÿðíàÿ æâÿçŁ. ¨îííàÿ æâÿçü.
˚îâàºåíòíîæòü. ÌåòàººŁ÷åæŒàÿ æâÿçü. Ñâÿçü ´àí-äåð-´ààºüæà. ´î-
äîðîäíàÿ æâÿçü. ¸îŒàºŁçîâàííßå Ł ŒîººåŒòŁâŁçîâàííßå æîæòîÿíŁÿ
â ŒðŁæòàººàı. ÝíåðªåòŁ÷åæŒŁå çîíß. ˜ŁýºåŒòðŁŒŁ, ïîºóïðîâîäíŁ-
ŒŁ, ìåòàººß. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ìàªíåòŁŒîâ. Ñåªíåòî- Ł àíòŁæåªíåòî-
ýºåŒòðŁŒŁ. ˝îðìàºüíßå Ł æâåðıïðîâîäÿøŁå ìåòàººß. ˝ŁçŒîðàç-
ìåðíßå æŁæòåìß. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ òâåðäßı òåº ïî îæîÆåííîæòÿì
ðàçºŁ÷íßı ôŁçŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ.
Òåìà 5. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ âçàŁìîäåØæòâŁØ â òâåðäßı òåºàı
´íóòðŁàòîìíßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł Łı ðîºü â ôîðìŁðîâàíŁŁ
ýºåŒòðîííîØ æòðóŒòóðß Ł ýíåðªåòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà àòîìà. ´çàŁìî-
äåØæòâŁå àòîìà (Łîíà) æ âíåłíŁìŁ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁìŁ Ł ìàªíŁòíßìŁ
ïîºÿìŁ. ÝíåðªŁÿ Ìàäåºóíªà. ˚ðŁæòàººŁ÷åæŒîå ïîºå. Ìåæàòîìíßå
ŒóºîíîâæŒŁå ìóºüòŁïîºü-ìóºüòŁïîºüíßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ´çàŁìî-
äåØæòâŁå ´àí-äåð-´ààºüæà. ÌàªíŁòîäŁïîºüíîå âçàŁìîäåØæòâŁå.
˛Æìåííßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˆàìŁºüòîíŁàí åˆØçåíÆåðªà. Ìîäåºü
¨çŁíªà. `ŁŒâàäðàòŁ÷íßØ îÆìåí. ÀíòŁæŁììåòðŁ÷íßØ îÆìåí ˜çÿ-
ºîłŁíæŒîªî  ÌîðŁÿ. ÌàªíŁòíàÿ àíŁçîòðîïŁÿ. ÑïŁí-ªàìŁºüòîíŁà-
íß. ÑâåðıòîíŒŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ÝºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíßå âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ.
Òåìà 6. Ýºåìåíòàðíßå âîçÆóæäåíŁÿ â ŒðŁæòàººàı
˚âàçŁ÷àæòŁöß. ˙àŒîí äŁæïåðæŁŁ. ÝôôåŒòŁâíàÿ ìàææà. ÀŒóæòŁ-
÷åæŒŁå Ł îïòŁ÷åæŒŁå ìîäß. —îºü øåºŁ â ýíåðªåòŁ÷åæŒîì æïåŒòðå.
ÌÿªŒŁå ìîäß. Ôîíîíß. Ìàªíîíß. ÑìåłŁâàíŁå (âçàŁìîäåØæòâŁå)
ìîä. ÝºåŒòðîíß Ł äßðŒŁ. ÝŒæŁòîíß ÔðåíŒåºÿ Ł Ìîòòà. ˇîºÿðî-
íß. ˇºàçìîíß. ´îºíß çàðÿäîâîØ Ł æïŁíîâîØ ïºîòíîæòŁ.
Òåìà 7. Ýºåìåíòß òåðìîäŁíàìŁŒŁ ŒðŁæòàººîâ
ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº. ˛ÆîÆøåííßå æŁºß Ł ŒîîðäŁ-
íàòß. Òåíçîð îÆîÆøåííîØ âîæïðŁŁì÷ŁâîæòŁ. ˇðŁìåð àíàºŁçà Œîí-
Œðåòíîªî ÿâºåíŁÿ (ïŁðîýºåŒòðŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò, ýºåŒòðî- Ł ìàªíå-
òîŒàºîðŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò Ł ò. ï.).
Òåìà 8. Ôàçîâßå ïåðåıîäß â òâåðäßı òåºàı
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ôàçîâßı ïåðåıîäîâ. Ýºåìåíòß òåîðŁŁ ¸àíäàó
ôàçîâßı ïåðåıîäîâ âòîðîªî ðîäà. ÑŁììåòðŁÿ Ł ôàçîâßå ïåðåıî-
äß. ˚ðŁòåðŁŁ ¸ŁôłŁöà. ˛æîÆåííîæòŁ ïîâåäåíŁÿ îÆîÆøåííßı
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âîæïðŁŁì÷ŁâîæòåØ âÆºŁçŁ òî÷åŒ ôàçîâîªî ïåðåıîäà. ˛ðŁåíòàöŁ-
îííßå ôàçîâßå ïåðåıîäß â ìàªíåòŁŒàı.
Òåìà 9. ˜åôåŒòß â ŒðŁæòàººàı
ÑòðóŒòóðíßå äåôåŒòß. Òî÷å÷íßå, ºŁíåØíßå, äâóìåðíßå äå-
ôåŒòß. ´àŒàíæŁŁ Ł ìåæäîóçåºüíßå àòîìß (äåôåŒòß ÔðåíŒåºÿ
Ł ØîòòŒŁ). ˜ŁæºîŒàöŁŁ (Œðàåâàÿ, âŁíòîâàÿ). ´åŒòîð `þðªåðæà. ˇîºå
äŁæºîŒàöŁŁ. ˜âŁæåíŁå äŁæºîŒàöŁØ. ˜âîØíŁŒîâàíŁå. ˇîâåðıíîæòŁ
ðàçäåºà â ŒðŁæòàººàı. —îºü ïîâåðıíîæòŁ. Ìàºîóªºîâßå ªðàíŁöß
çåðåí. ˜îìåííßå ªðàíŁöß.
ÝºåŒòðîííßå äåôåŒòß. Öåíòðß îŒðàæŒŁ. F-öåíòðß. ÝºåŒòðîí-
íàÿ æòðóŒòóðà ïðŁìåæíßı àòîìîâ Ł ºîŒàºüíßå ŁæŒàæåíŁÿ ðåłåò-
ŒŁ. ˜îíîðß Ł àŒöåïòîðß â ïîºóïðîâîäíŁŒàı.
Òåìà 10. ÓïðóªŁå æâîØæòâà ŒðŁæòàººîâ
´åŒòîð æìåøåíŁÿ. Òåíçîð äŁæòîðæŁŁ. Òåíçîð ìàºßı äåôîðìà-
öŁØ Ł òåíçîð ìàºßı âðàøåíŁØ. ÔŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº Œîìïîíåíò ýòŁı
òåíçîðîâ. Òåíçîð ìåıàíŁ÷åæŒŁı íàïðÿæåíŁØ. ˛æíîâíîå óðàâíåíŁå
óïðóªîØ äŁíàìŁŒŁ òâåðäßı òåº. ÝíåðªŁÿ óïðóªîØ äåôîðìàöŁŁ.
Óïðóªàÿ ýíåðªŁÿ ŒóÆŁ÷åæŒîªî ŒðŁæòàººà. ÓïðóªŁå âîºíß â òâåð-
äîì òåºå. ˇðîäîºüíßØ Ł ïîïåðå÷íßØ çâóŒ â ŒóÆŁ÷åæŒîì ŒðŁæòàº-
ºå. ˚ðŁæòàººß ïðîŁçâîºüíîØ æŁììåòðŁŁ. ÓðàâíåíŁå ˚ðŁæòîôåºÿ.
ÌàªíŁòîóïðóªŁå æâîØæòâà Ł ìàªíŁòîæòðŁŒöŁÿ ŒóÆŁ÷åæŒîªî ŒðŁæ-
òàººà.
Òåìà 11. ˝åŒîòîðßå ôŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ŒðŁæòàººîâ
˛æîÆåííîæòŁ òåìïåðàòóðíîØ çàâŁæŁìîæòŁ òåïºîåìŒîæòŁ ðàçºŁ÷-
íßı òâåðäßı òåº. ÀíîìàºŁÿ ØîòòŒŁ. —àçºŁ÷íßå ìåıàíŁçìß ýºåŒ-
òðîïðîâîäíîæòŁ. ˛ïòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà äŁýºåŒòðŁŒîâ, ïîºóïðîâîä-
íŁŒîâ, ìåòàººîâ. —åçîíàíæíßå æâîØæòâà òâåðäßı òåº. ÝôôåŒòß Ýˇ—,
ßÌ—, ß˚—, ßˆ—, ÔÌ—, ÀÔÌ—.
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Ñ¨ÌÌ¯Ò—¨ß Ó—À´˝¯˝¨É
ÌÀÒ¯ÌÀÒ¨×¯Ñ˚˛É Ô¨˙¨˚¨
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  34, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  34.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 6-ì æåìåæòðå.
ÑïåöŒóðæ «ÑŁììåòðŁÿ óðàâíåíŁØ ìàòôŁçŁŒŁ» ÿâºÿåòæÿ åæòå-
æòâåííßì ïðîäîºæåíŁåì îÆøåªî Œóðæà «Ìåòîäß ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ
ôŁçŁŒŁ» Ł æïåöŒóðæà «Ìåòîäß òåîðŁŁ ªðóïï».
Öåºü Œóðæà  îæâîåíŁå æòóäåíòàìŁ æîâðåìåííßı àºªåÆðàŁ÷åæ-
ŒŁı ìåòîäîâ àíàºŁçà æâîØæòâ æŁììåòðŁŁ ºŁíåØíßı Ł íåºŁíåØíßı
óðàâíåíŁØ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ, ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ Ł ÿâíîå ïî-
æòðîåíŁå òî÷íßı ÷àæòíßı ðåłåíŁØ, à òàŒæå Łçó÷åíŁå ìåòîäîâ Łæ-
æºåäîâàíŁÿ æâîØæòâ ýòŁı ðåłåíŁØ íà ïðŁìåðå íàŁÆîºåå âàæíßı
çàäà÷ ŒºàææŁ÷åæŒîØ Ł ŒâàíòîâîØ ôŁçŁŒŁ.
Òåìà 1. ´âåäåíŁå
˛æíîâíßå ŁæòîðŁ÷åæŒŁå ýòàïß ðàçâŁòŁÿ Ł ïðŁìåíåíŁÿ ïîíÿ-
òŁØ î æŁììåòðŁŁ â ôŁçŁŒå.
˝åïðåðßâíßå ïðåîÆðàçîâàíŁÿ Œîíå÷íîìåðíîªî ïðîæòðàíæòâà.
˛äíîïàðàìåòðŁ÷åæŒŁå ªðóïïß ¸Ł. ÌíîªîîÆðàçŁå. ÓæºîâŁå Łíâà-
ðŁàíòíîæòŁ. ˜âå îæíîâíßı ïîæòàíîâŒŁ çàäà÷Ł. Òåîðåìà ¸Ł.
Òîæäåæòâî ¸Ł. ¨íôŁíŁòåçŁìàºüíßØ îïåðàòîð æŁììåòðŁŁ ¸Ł.
˚ðŁòåðŁØ ŁíâàðŁàíòíîæòŁ. ÀºªîðŁòì ïîæòðîåíŁÿ ªðóïïß ¸Ł æŁì-
ìåòðŁŁ ìíîªîîÆðàçŁÿ. ˇðŁìåðß (ŒðŁâßå âòîðîªî ïîðÿäŒà: îŒðóæ-
íîæòü, ïàðàÆîºà, ªŁïåðÆîºà).
Òåìà 2. ˇðåîÆðàçîâàíŁå äŁôôåðåíöŁàºîâ
ˇðîäîºæåíŁå îïåðàòîðà ¸Ł. ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà. ¨íòåªðŁ-
ðóþøŁØ ìíîæŁòåºü Ł åªî æâÿçü æ íàºŁ÷Łåì íåòðŁâŁàºüíßı ïðå-
îÆðàçîâàíŁØ æŁììåòðŁŁ.
˛˜Ó n-ªî ïîðÿäŒà Ł æŁæòåìà ˛˜Ó ïåðâîªî ïîðÿäŒà. ˇðŁìåðß.
'  —. Ô. ¯ªîðîâ, 2005
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Òåìà 3. ˚âàäðàòŁ÷íßå äŁôôåðåíöŁàºüíßå ôîðìß
ˇðŁìåðß: åâŒºŁäîâî ïðîæòðàíæòâî â äâóı Ł òðåı ŁçìåðåíŁÿı;
ïðîæòðàíæòâî ÌŁíŒîâæŒîªî; ªðóïïß ˇóàíŒàðå, ¸îðåíöà, ˆàºŁºåÿ;
óðàâíåíŁÿ ˚ŁººŁíªà.
Òåìà 4. ˇðåîÆðàçîâàíŁå ôóíŒöŁØ Ł ïðîŁçâîäíßı
˙àâŁæŁìßå Ł íåçàâŁæŁìßå ïåðåìåííßå. ˜ŁôôåðåíöŁàºüíßå
ôóíŒöŁŁ. ˙àŒîí ïðåîÆðàçîâàíŁÿ ôóíŒöŁØ. ˙àŒîí ïðåîÆðàçîâàíŁÿ
ïðîŁçâîäíßı. ˛ïåðàòîð ïîºíîªî äŁôôåðåíöŁðîâàíŁÿ. ÌóºüòŁŁí-
äåŒæß. ˇðîäîºæåíŁå îïåðàòîðà ¸Ł. ˛ïåðàòîð ¸Ł  `åŒºóíäà. ´òî-
ðàÿ ôîðìà ŒðŁòåðŁÿ ŁíâàðŁàíòíîæòŁ. ˇðŁìåðß: óðàâíåíŁå ˝üþ-
òîíà, àŒæŁîìàòŁŒà òåîðŁŁ îòíîæŁòåºüíîæòŁ ïî ÔîŒó, îäíîìåðíîå
óðàâíåíŁå òåïºîïðîâîäíîæòŁ.
Òåìà 5. ¸ŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
ÒðŁâŁàºüíàÿ æŁììåòðŁÿ. ˛ïåðàòîðíàÿ ôîðìà ŒðŁòåðŁÿ Łíâà-
ðŁàíòíîæòŁ. ˛ïåðàòîð ´Łªíåðà. ÌíîæŁòåºŁ ¸àªðàíæà. ˛ÆîÆøå-
íŁÿ (âßıîä çà ðàìŒŁ òåîðŁŁ ¸Ł). Ñòàíäàðòíàÿ òåîðŁÿ ºŁíåØíßı
ïðåäæòàâºåíŁØ ªðóïï  ÷àæòíßØ æºó÷àØ òåîðŁŁ ªðóïï ¸Ł.
Òåìà 6. ¨ææºåäîâàíŁå æŁììåòðŁŁ ŒîíŒðåòíßı ºŁíåØíßı
óðàâíåíŁØ Ł æŁæòåì ºŁíåØíßı óðàâíåíŁØ
ÓðàâíåíŁå ¸àïºàæà, åˆºüìªîºüöà (æòàöŁîíàðíîå óðàâíåíŁå
ØðåäŁíªåðà), óðàâíåíŁå òåïºîïðîâîäíîæòŁ (íåæòàöŁîíàðíîå óðàâ-
íåíŁå ØðåäŁíªåðà), óðàâíåíŁå ˜àºàìÆåðà (âîºíîâîå óðàâíåíŁå),
óðàâíåíŁå ÌàŒæâåººà, ˜ŁðàŒà, ˚ºåØíà  îˆðäîíà.
Òåìà 7. ˝åºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
ÓðàâíåíŁÿ `þðªåðæà, ˚îðòåâåªà  äå ´ðŁçà, ¸ŁóâŁººÿ, æŁíóæ-
îˆðäîíà, Õàïôà, íåºŁíåØíßå óðàâíåíŁÿ ØðåäŁíªåðà, æŁæòåìà óðàâ-
íåíŁØ ÝØºåðà äºÿ ŁäåàºüíîØ íåææŁìàåìîØ æŁäŒîæòŁ.
Òåìà 8. ˇðŁìåíåíŁå ªðóïï ¸Ł Œ àíàºŁçó óðàâíåíŁØ
ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ
åˆíåðàöŁÿ íîâßı ðåłåíŁØ. ˆðóïïîâàÿ ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ óðàâíå-
íŁØ. ˆðóïïîâàÿ ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ ðåłåíŁØ. —àçäåºåíŁå ïåðåìåííßı.
ˇðŁìåð (óðàâíåíŁå òåïºîïðîâîäíîæòŁ).
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
´ºàäŁìŁðîâ Ñ. À. ˆðóïïß æŁììåòðŁŁ äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ
Ł ðåºÿòŁâŁæòæŒŁå ïîºÿ. Ì., 1979.
¨ÆðàªŁìîâ ˝. Õ. ˆðóïïß ïðåîÆðàçîâàíŁØ â ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒå.
Ì., 1983.
˛âæÿííŁŒîâ ¸. ´. ˆðóïïîâîØ àíàºŁç äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ.
Ì., 1978.
˛ºâåð ˇ. ˇðŁºîæåíŁÿ ªðóïï ¸Ł Œ äŁôôåðåíöŁàºüíßì óðàâíåíŁÿì.
Ì., 1989.
Ò¯˛—¨ß Ò´¯—˜ ˛ˆ˛ Ò¯¸À
×àæòü 1. ˜¨˝ÀÌ¨˚À ˚—¨ÑÒÀ¸¸¨×¯Ñ˚˛É —¯Ø¯Ò˚¨
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  60, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  60.
˛ò÷åòíîæòü  ýŒçàìåí â 7-ì æåìåæòðå.
Òåìß
ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒîå ïðŁÆºŁæåíŁå â òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà. ÑŁºîâßå
ïîæòîÿííßå. ÓðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ. ˆàðìîíŁ÷åæŒîå ïðŁÆºŁæåíŁå.
˚îºåÆàíŁÿ îäíîìåðíîØ äâóıàòîìíîØ öåïî÷ŒŁ àòîìîâ. ÖŁŒºŁ-
÷åæŒŁå ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ. ˜ŁæïåðæŁÿ ÷àæòîò ŒîºåÆàíŁØ.
ˆàðìîíŁ÷åæŒŁå ŒîºåÆàíŁÿ òðåıìåðíîØ ðåłåòŒŁ. ˆðàíŁ÷íßå
óæºîâŁÿ `îðíà  ˚àðìàíà. ˛Æðàòíàÿ ðåłåòŒà. ˜ŁíàìŁ÷åæŒàÿ ìàò-
ðŁöà. ÑîÆæòâåííßå ÷àæòîòß Ł æîÆæòâåííßå âåŒòîðß ŒîºåÆàíŁØ.
´îºíîâîØ âåŒòîð Ł çîíà `ðŁººþýíà. ÀŒóæòŁ÷åæŒŁå Ł îïòŁ÷åæŒŁå
âåòâŁ ŒîºåÆàíŁØ.
Ôîíîíß. ÝíåðªŁÿ ŒîºåÆàíŁØ ŒàŒ æóììà ýíåðªŁØ ôîíîíîâ. ˛ïå-
ðàòîðß ðîæäåíŁÿ Ł óíŁ÷òîæåíŁÿ ôîíîíîâ. ÝíåðªŁÿ íóºåâßı Œî-
ºåÆàíŁØ ðåłåòŒŁ.
ÀíªàðìîíŁçì ŒîºåÆàíŁØ Ł âçàŁìîäåØæòâŁå ôîíîíîâ. ˇðîöåæ-
æß ïåðåÆðîæà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü òåïºîïðîâîäíîæòŁ.
˙àŒîí äŁæïåðæŁŁ äºÿ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ æ âçàŁìîäåØæòâŁåì
ÆºŁæàØłŁı æîæåäåØ.
'  ´. ¨. ˛Œóºîâ, 2005
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ˇîâåðıíîæòŁ ïîæòîÿííîØ ÷àæòîòß Ł ôóíŒöŁÿ ðàæïðåäåºåíŁÿ
÷àæòîò (ðàæïðåäåºåíŁå Œâàäðàòîâ ÷àæòîò Ł æïåŒòðàºüíàÿ ïºîòíîæòü
æîæòîÿíŁØ).
˚ðŁòŁ÷åæŒŁå òî÷ŒŁ. ÒŁïß ŒðŁòŁ÷åæŒŁı òî÷åŒ Ł òåîðåìà ´àí
Õîâà.
—åłåòî÷íàÿ òåïºîåìŒîæòü Ł åå âßðàæåíŁå ÷åðåç ïºîòíîæòü
æîæòîÿíŁØ. ˝ŁçŒîòåìïåðàòóðíßØ ïðåäåº òåïºîåìŒîæòŁ Ł ìîäåºü
ÝØíłòåØíà.
ˇðîöåææß ðàææåÿíŁÿ òåïºîâßı íåØòðîíîâ Ł ðåíòªåíîâæŒŁı ºó-
÷åØ â ŒîºåÆºþøŁıæÿ ŒðŁæòàººàı. ÔàŒòîð ˜åÆàÿ  ´àººåðà.
˛Æøàÿ ôîðìóºà äºÿ òåïºîåìŒîæòŁ.
Òåïºîâîå ðàæłŁðåíŁå ŒðŁæòàººà. ˚îýôôŁöŁåíò òåïºîâîªî ðàæ-
łŁðåíŁÿ Ł åªî òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü.
˛ïòŁ÷åæŒŁå ŒîºåÆàíŁÿ Łîííßı ŒðŁæòàººîâ æ ó÷åòîì Œóºîíîâ-
æŒîªî äàºüíîäåØæòâŁÿ. ÓðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ äºÿ æìåøåíŁØ Łîíîâ
Ł ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ. ó˚ºîíîâæŒîå ðàæøåïºåíŁå ïðîäîºüíßı Ł ïî-
ïåðå÷íßı âîºí â ŒóÆŁ÷åæŒîì ŒðŁæòàººå.
Ó÷åò çàïàçäßâàíŁÿ. ˇîºÿðŁòîíß.
´çàŁìîäåØæòâŁå æâåòà æ ôîíîíàìŁ (ïîªºîøåíŁå Ł ðàææåÿíŁå
æâåòà).
´ßíóæäåííßå ŒîºåÆàíŁÿ Łîííîªî ŒðŁæòàººà. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæ-
Œàÿ ïðîíŁöàåìîæòü Ł îïòŁ÷åæŒàÿ äŁæïåðæŁÿ Łîííßı ŒðŁæòàººîâ.
ÑîîòíîłåíŁÿ ¸Łääàíà  ÑàŒæà  Òåººåðà.
ÒŁïß äåôåŒòîâ â òâåðäßı òåºàı.
ÓðàâíåíŁÿ äâŁæåíŁÿ äºÿ ŒðŁæòàººîâ æ ïðŁìåæíßì àòîìîì.
˜âóıâðåìåííàÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà äºÿ æìåøåíŁØ àòîìîâ ŒðŁæòàº-
ºà. ÓðàâíåíŁå ˜àØæîíà.
—åłåíŁå óðàâíåíŁØ äâŁæåíŁÿ ðåłåòŒŁ æ ïðŁìåæüþ æ ïîìî-
øüþ ôóíŒöŁØ ˆðŁíà. ¸îŒàºüíßå, øåºåâßå Ł ðåçîíàíæíßå ìîäß.
Ìîäåºü ŁçîòîïŁ÷åæŒîØ ïðŁìåæŁ â ŒóÆŁ÷åæŒîì ŒðŁæòàººå.
¸îŒàºüíßå Ł ðåçîíàíæíßå ìîäß äºÿ ŒðåìíŁÿ æ ïðŁìåæüþ óª-
ºåðîäà ŁºŁ ªåðìàíŁÿ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`åòªåð Õ. ˇðŁíöŁïß äŁíàìŁ÷åæŒîØ òåîðŁŁ ðåłåòŒŁ. Ì., 1986.
˜àâßäîâ À. Ñ. ÒåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1976.
˙àØìàí ˜æ. ˇðŁíöŁïß òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1966.
˚îæåâŁ÷ À. Ì. ˛æíîâß ìåıàíŁŒŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ. Ì., 1972.
Ìàäåºóíª ˛. ÒåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1980.
ÌàðàäóäŁí À. ˜åôåŒòß Ł ŒîºåÆàòåºüíßØ æïåŒòð ŒðŁæòàººîâ. Ì., 1968.
Ñòîóíıýì À. ÒåîðŁÿ äåôåŒòîâ â òâåðäßı òåºàı. Ò. 2. Ì., 1978.
×àæòü 2. Ì¯ÒÀ¸¸Û
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  42, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  42.
˛ò÷åòíîæòü  ýŒçàìåí â 8-ì æåìåæòðå.
Òåìà 1. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ íîðìàºüíßı ìåòàººîâ
´âåäåíŁå. ÒŁïß ìåòàººîâ. ÝºåŒòðîíß ïðîâîäŁìîæòŁ. ˚ºàææŁ÷åæ-
Œàÿ òåîðŁÿ ýºåŒòðîíîâ ïðîâîäŁìîæòŁ (ìîäåºü ˜ðóäå  ¸îðåíöà).
˚âàíòîâßØ ïîäıîä Œ îïŁæàíŁþ ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìß (òåîðŁÿ
˙îììåðôåºüäà). ˇðîâîäŁìîæòü Ł òåïºîïðîâîäíîæòü ýºåŒòðîííîªî
ªàçà, çàŒîí ´Łäåìàíà  Ôðàíöà (´Ô). ˝åäîæòàòŒŁ ìîäåºŁ æâîÆîä-
íßı ýºåŒòðîíîâ
ÌàªíŁòíßå æâîØæòâà ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìß ìåòàººà. ´Ô Ł æïåŒòð
ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíà â ìàªíŁòíîì ïîºå. ÑïŁíîâßØ ïàðàìàªíåòŁçì
(ˇàóºŁ). ˜ŁàìàªíåòŁçì ýºåŒòðîíîâ ïðîâîäŁìîæòŁ (¸àíäàó). ´ß-
ðîæäåííßØ ýºåŒòðîííßØ ªàç â Œâàíòóþøåì ìàªíŁòíîì ïîºå.
´ßæîŒî÷àæòîòíßå æâîØæòâà íîðìàºüíßı ìåòàººîâ. ÖŁŒºîòðîí-
íßØ ðåçîíàíæ.
ÑŒŁí-ýôôåŒò. —àçìåðíßå ýôôåŒòß. ˛æîÆåííîæòŁ ðàæïðîæòðà-
íåíŁÿ ÝÌ´ â íîðìàºüíßı ìåòàººàı.
˚âàíòîâßå ýôôåŒòß (ïåðåıîä ìåòàºº  äŁýºåŒòðŁŒ, àíäåðæî-
íîâæŒàÿ ºîŒàºŁçàöŁÿ, ìåçîæŒîïŁŒà).
Òåìà 2. ˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁîííßå ÿâºåíŁÿ â ìåòàººàı
ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº ýºåŒòðîííîªî ªàçà æ Œâàíòîâàí-
íßì æïåŒòðîì. ÌåòîäŁŒà âßäåºåíŁÿ ŒâàçŁŒºàææŁ÷åæŒŁı âŒºàäîâ
Ł îæöŁººŁðóþøŁı äîÆàâîŒ (íà ïðŁìåðå ïºîòíîæòŁ æîæòîÿíŁØ).
´ºŁÿíŁå æºîæíîªî çàŒîíà äŁæïåðæŁŁ ýºåŒòðîíîâ íà ıàðàŒòåð îæ-
öŁººÿöŁîííßı ÿâºåíŁØ. ˛æöŁººÿöŁŁ ŒŁíåòŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ
ìåòàººà (ýôôåŒò ØóÆíŁŒîâà  äå ˆààçà). ¨æïîºüçîâàíŁå îæöŁººÿ-
öŁîííßı ÿâºåíŁØ äºÿ ïîºó÷åíŁÿ ŁíôîðìàöŁŁ îÆ ýºåŒòðîííîØ æŁ-
æòåìå ìåòàººà.
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Òåìà 3. —îºü ìåæýºåŒòðîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ
ÒåîðŁÿ ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ ìåòàººîâ.
ÒåîðŁÿ íåØòðàºüíîØ ŒâàíòîâîØ ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ (ÒÔ˘). ˛æíîâ-
íßå ïîºîæåíŁÿ ÒÔ˘. ´ºŁÿíŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ íà âîæïðŁŁì÷Ł-
âîæòü, òåïºîåìŒîæòü, ææŁìàåìîæòü. ÝôôåŒòŁâíàÿ ìàææà. ˚ŁíåòŁ-
÷åæŒîå óðàâíåíŁå Ô˘. ˝óºåâîØ çâóŒ Ł æïŁíîâßå âîºíß â Ô˘.
ÝºåŒòðîííàÿ æŁäŒîæòü ìåòàººîâ. ˛ÆîÆøåíŁå ÒÔ˘ íà æºó÷àØ
ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ. ˚ŁíåòŁ÷åæŒîå óðàâíåíŁå ¸àíäàó  ÑŁºŁ-
íà. ÝºåŒòðîí-ôîíîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå.
ÑïŁíîâßå âîºíß â íîðìàºüíßı ìåòàººàı.
ˇðîæòåØłŁå ìîäåºŁ ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ. ÝºåŒòðîííßØ ªàç
æ îÆìåííßì âçàŁìîäåØæòâŁåì. ÔåððîìàªíŁòíàÿ Ô˘. Ìîäåºü Ñòî-
íåðà äºÿ ïðîâîäÿøŁı ìàªíåòŁŒîâ (îæíîâíßå ïîºîæåíŁÿ Ł æºåä-
æòâŁÿ, òðóäíîæòŁ ìîäåºŁ).
ˇî÷òŁ- Ł æºàÆîôåððîìàªíŁòíßå ìåòàººß (ˇÔÌ Ł ÑÔÌ). Àíî-
ìàºüíîå ïîâåäåíŁå ˇÔÌ Ł ÑÔÌ. —îºü æïŁíîâßı ôºóŒòóàöŁØ
â ôîðìŁðîâàíŁŁ òåðìîäŁíàìŁŒŁ Ł òðàíæïîðòíßı æâîØæòâ ˇÔÌ
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ÀÆðŁŒîæîâ À. À. ˛æíîâß òåîðŁŁ ìåòàººîâ. Ì., 1987.
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Ñˇ¯Ö¸À`˛—ÀÒ˛—¨ß
ˇ˛ Ò¯˛—¨¨ Ò´¯—˜ ˛ˆ˛ Ò¯¸À
×àæòü 1. Ñ´˛ÉÑÒ´À ˚—¨ÑÒÀ¸¸˛´
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  120, â òîì ÷Łæºå
ºàÆîðàòîðíßı çàíÿòŁØ  120.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 7-ì æåìåæòðå.
—àÆîòà 1. ÓïðóªŁå æâîØæòâà ŒðŁæòàººîâ. Ìîäåºü Łîíîâ
Ł îÆîºî÷å÷íàÿ ìîäåºü
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìºåíŁå æ îæíîâíßìŁ ìîäåºüíßìŁ ìå-
òîäàìŁ òåîðåòŁ÷åæŒîªî îïŁæàíŁÿ Ł ðàæ÷åòà óïðóªŁı æâîØæòâ ŒðŁæ-
òàººîâ, łŁðîŒî Łæïîºüçóåìßı íà ïðàŒòŁŒå.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`îðí Ì., ˚óíü Õ. ˜ŁíàìŁ÷åæŒàÿ òåîðŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı ðåłåòîŒ.
ˆº. 5. Ñ. 2629, 32.
¸àíäàó ¸. ˜. ÒåîðŁÿ óïðóªîæòŁ. ˆº. 1, 10.
—àÆîòà 2. ´ßâîä ÿâíîªî âŁäà ìàòðŁöß æŁºîâßı Œîíæòàíò
âòîðîªî ïîðÿäŒà äºÿ ŒóÆŁ÷åæŒîªî ŒðŁæòàººà
—àçºîæŁì ýíåðªŁþ âçàŁìîäåØæòâŁÿ àòîìîâ ŒðŁæòàººà F â ðÿä
ÒåØºîðà ïî äåŒàðòîâßì Œîìïîíåíòàì âåŒòîðîâ æìåøåíŁÿ àòîìîâ











αα ∑∑ Φ+Φ+Φ=Φ 2
1
0 .
ÑîâîŒóïíîæòü ïðîŁçâîäíßı ll ′α′αΦ  îÆðàçóåò ìàòðŁöó æŁºîâßı
ïîæòîÿííßı âòîðîªî ïîðÿäŒà (äŁíàìŁ÷åæŒóþ ìàòðŁöó), îòäåºüíßå
'  À. ´. ó˚çíåöîâ, À. ´. Óðæóºîâ, À. Ñ. ÌîæŒâŁí, ¨. ¸. ÀââàŒóìîâ, 2005
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ýºåìåíòß ŒîòîðîØ îïðåäåºåííßì îÆðàçîì ıàðàŒòåðŁçóþò æŁºß,
äåØæòâóþøŁå ìåæäó àòîìàìŁ ïðŁ Łı æìåøåíŁÿı. ÑŁììåòðŁÿ ðå-
łåòŒŁ îïðåäåºåííßì îÆðàçîì óâÿçßâàåò äðóª æ äðóªîì ýºåìåíòß
ìàòðŁöß. Öåºü ðàÆîòß  óæòàíîâŁòü ýòŁ æâÿçŁ â îÆøåì æºó÷àå
Ł íàØòŁ ÿâíßØ âŁä ìàòðŁöß äºÿ ŒóÆŁ÷åæŒîªî ŒðŁæòàººà äºÿ àòî-
ìîâ, ÿâºÿþøŁıæÿ ÆºŁæàØłŁìŁ æîæåäÿìŁ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
¸åØÆôðŁä  .ˆ, ¸þäâŁª ´. ÒåîðŁÿ àíªàðìîíŁ÷åæŒŁı ýôôåŒòîâ â ŒðŁæ-
òàººàı. Ì., 1963. ºˆ. 2. Ñ. 1, 2, 1217.
—àÆîòà 3. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ äŁæŒðåòíîØ óïðóªîØ öåïî÷ŒŁ
Öåïî÷Œà âçàŁìîäåØæòâóþøŁı ìàòåðŁàºüíßı òî÷åŒ  ïðîæòåØ-
łŁØ ìîäåºüíßØ îÆœåŒò, Łçó÷àÿ ŒîòîðßØ, ìîæíî óâŁäåòü, ŒàŒ ïî-
ÿâºÿåòæÿ Ł Łæïîºüçóåòæÿ ŒîíöåïöŁÿ ýºåìåíòàðíßı âîçÆóæäåíŁØ
(â äàííîì æºó÷àå ôîíîíîâ). Öåºü ðàÆîòß  ïîäðîÆíåØłŁì îÆðà-
çîì íà ïðîæòåØłåØ ìîäåºŁ æäåºàòü âæå íåîÆıîäŁìßå äºÿ ýòîªî ðàæ-
÷åòß.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˚Łòòåºü ×. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1967. ˆº. 2. Ñ. 2430.
—àÆîòà 4. Ôîíîíß â Łçîòðîïíîì ŒðŁæòàººå
(ŒîíòŁíóàºüíîå ïðŁÆºŁæåíŁå)
Öåºü ðàÆîòß  çíàŒîìæòâî æ ŒâàíòîâàíŁåì ïîºÿ ŒîºåÆàíŁØ
óïðóªîªî ŒîíòŁíóóìà, âßÿâºåíŁå îÆøåªî Ł æïåöŁàºüíîªî â äŁæ-
ŒðåòíîØ Ł ïîºåâîØ ìîäåºÿı.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˚Łòòåºü ×. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1967. ˆº. 2. Ñ. 3336.
ÕàŒåí Õ. ˚âàíòîâîïîºåâàÿ òåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1980. ˆº. 3, 10.
Ñ. 7783.
—àÆîòà 5. —îºü óïðóªŁı àíªàðìîíŁçìîâ â ŒðŁæòàººàı
×ºåíß âßłå âòîðîªî ïîðÿäŒà â ðàçºîæåíŁŁ, î Œîòîðîì ªîâî-
ðŁòæÿ â ðàÆîòå 2, íàçßâàþòæÿ àíªàðìîíŁ÷åæŒŁìŁ. `åç Łı ó÷åòà
íåºüçÿ îÆœÿæíŁòü ðÿä âàæíßı ôŁçŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ (äîæòàòî÷íî
óïîìÿíóòü â æâÿçŁ æ ýòŁì î òåïºîâîì ðàæłŁðåíŁŁ). Öåºü íàæòîÿ-
øåØ ðàÆîòß  îçíàŒîìºåíŁå æ ýòŁìŁ ÿâºåíŁÿìŁ Ł Łı òåîðŁåØ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
(ïî òåìàì)
Ò å ï º î â î å  ð à æ ł Ł ð å í Ł å
¸åØÆôðŁä  .ˆ, ¸þäâŁª ´. ÒåîðŁÿ àíªàðìîíŁ÷åæŒŁı ýôôåŒòîâ â ŒðŁæ-
òàººàı. Ì., 1963. ºˆ. 4, 7, 8. Ñ. 7899.
—åØæºåíä ˜æ. ÔŁçŁŒà ôîíîíîâ. Ì., 1975. ˆº. 4, 6. Ñ. 144153.
¸ Ł í å Ø í î å  ï î  ò å ì ï å ð à ò ó ð å  æ º à ª à å ì î å  â  ò å ï º î å ì Œ î æ ò Ł
¸åØÆôðŁä  .ˆ, ¸þäâŁª ´. ÒåîðŁÿ àíªàðìîíŁ÷åæŒŁı ýôôåŒòîâ â ŒðŁæ-
òàººàı. Ì., 1963. ˆº. 4, 9. Ñ. 99105.
—åØæºåíä ˜æ. ÔŁçŁŒà ôîíîíîâ. Ì., 1975. ˆº. 5, 2. Ñ. 164165.
´ ç à Ł ì î ä å Ø æ ò â Ł å  ô î í î í î â
˚îæåâŁ÷ À. Ì. ˛æíîâß ìåıàíŁŒŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ. Ì., 1972.
ˆº. 3, § 4. Ñ. 5660.
—åØæºåíä ˜æ. ÔŁçŁŒà ôîíîíîâ. Ì., 1975. ˆº. 5.
´ ò î ð î Ø  ç â ó Œ
˚Łòòåºü ×. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ òâåðäîªî òåºà. Ì., 1967. ˆº. 2. Ñ. 4145.
˚îæåâŁ÷ À. Ì. ˛æíîâß ìåıàíŁŒŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ. Ì., 1972.
ˆº. 3, § 7.
—àÆîòà 6. Ìåòîäß ðàæ÷åòà ðåłåòî÷íßı æóìì
Öåºü ðàÆîòß  äåòàºüíîå îçíàŒîìºåíŁå æ îæíîâíßìŁ ìåòîäà-
ìŁ ÷Łæºåííîªî ðàæ÷åòà ðåłåòî÷íßı æóìì, ïîÿâºÿþøŁıæÿ ŒàŒ íå-
îÆıîäŁìßØ ýºåìåíò òåîðåòŁ÷åæŒîªî îïŁæàíŁÿ ðàçºŁ÷íßı âçàŁìî-
äåØæòâŁØ â ðåłåòŒàı.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`îðí Ì., Õóàí ˚óíü. ˜ŁíàìŁ÷åæŒàÿ òåîðŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı ðåłåòîŒ.
Ì., 1958.
˙àØìàí ˜æ. ˇðŁíöŁïß òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà. ˆº. 2.
Ñºåòåð ˜æ. ˜ŁýºåŒòðŁŒŁ, ïîºóïðîâîäíŁŒŁ, ìåòàººß. ˆº. 9.
—àÆîòà 7. ÑîºŁòîíß â ðåłåòŒå òâåðäîªî òåºà
Öåºü ðàÆîòß  çíàŒîìæòâî íà ïðŁìåðå ïðîæòåØłŁı ìîäåºåØ
òâåðäîªî òåºà  àòîìíßı öåïî÷åŒ  æ îæíîâíßìŁ ïîíÿòŁÿìŁ òåî-
ðŁŁ æîºŁòîíîâ, Łı îæîÆåííîæòÿìŁ â òâåðäßı òåºàı. —åçóºüòàòîì
âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß äîºæíî æòàòü Łçó÷åíŁå óŒàçàííîØ â çàäàíŁÿı




1. ¸ŁíåØíàÿ öåïî÷Œà àòîìîâ æ ŒóÆŁ÷åæŒŁì àíªàðìîíŁçìîì
Ł äŁæïåðæŁåØ. ÓðàâíåíŁå íåºŁíåØíîØ æòðóíß (óðàâíåíŁå `óææŁ-
íåæŒà) Ł åªî ðåłåíŁÿ â âŁäå óåäŁíåííßı âîºí. ÓðàâíåíŁå ˚îðòå-
âåªà  äå ´ðŁçà. Ñâÿçü ìåæäó óðàâíåíŁÿìŁ `óææŁíåæŒà Ł ˚îðòåâå-
ªà  äå ´ðŁçà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˚îæåâŁ÷ À. Ì. ˛æíîâß ìåıàíŁŒŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ, Ì., 1972,
10, ï. 3.
˚îæåâŁ÷ À. Ì., ˚îâàºåâ À. Ñ. ´âåäåíŁå â íåºŁíåØíóþ ôŁçŁ÷åæŒóþ
ìåıàíŁŒó, ˚Łåâ, 1989. ºˆ. 4, § 2. Ñ. 117119.
˚óíŁí ¨. À. ÒåîðŁÿ óïðóªŁı æðåä æ ìŁŒðîæòðóŒòóðîØ. Ì., 1975. ˆº. 4,
§ 1, 2. Ñ. 197205.
2. Ìîäåºü ÔðåíŒåºÿ  ˚îíòîðîâîØ. ÓðàâíåíŁå æŁíóæ-ˆîðäîíà.
˛äíîæîºŁòîííßå ðåłåíŁÿ ýòîªî óðàâíåíŁÿ. ÒîïîºîªŁ÷åæŒŁØ çàðÿä.
˜ŁíàìŁ÷åæŒŁå Ł òîïîºîªŁ÷åæŒŁå æîºŁòîíß. ˛ÆøŁå æâîØæòâà æî-
ºŁòîíîâ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`åòªåð Õ. ˇðŁíöŁïß äŁíàìŁ÷åæŒîØ òåîðŁŁ ðåłåòŒŁ. Ì., 1986. ˆº. 4,
4.3.1. Ñ. 274279.
˚îæåâŁ÷ À. Ì. ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà ðåàºüíßı ŒðŁæòàººîâ. ˚Łåâ, 1981.
ˆº. 3, 5. Ñ. 188192.
˚îæåâŁ÷ À. Ì., ˚îâàºåâ À. Ñ. ´âåäåíŁå â íåºŁíåØíóþ ôŁçŁ÷åæŒóþ
ìåıàíŁŒó. ˚Łåâ, 1989. ˆº. 4.1, 115117; ˆº. 6.
˚óíŁí ¨. À. ÒåîðŁÿ óïðóªŁı æðåä æ ìŁŒðîæòðóŒòóðîØ. Ì., 1975. Ñ. 164
166; 344351.
ÔðåíŒåºü ¸. ¨. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ ìåòàººîâ. ¸., 1972. ˆº. 21.
3. —åłåòŒà Òîäß.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`åòªåð Õ. ˇðŁíöŁïß äŁíàìŁ÷åæŒîØ òåîðŁŁ ðåłåòŒŁ. Ì., 1986. ˆº. 4
(4.3.2). Ñ. 279287.
—àÆîòà 8. ˜îìåííßå ªðàíŁöß. ÒåîðŁÿ ¸àíäàó  ¸ŁôłŁöà
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìºåíŁå æ ïðŁðîäîØ ôîðìŁðîâàíŁÿ, æòðóŒ-
òóðîØ Ł îæíîâíßìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ æºîåâ ìåæäó äâóìÿ äîìå-
íàìŁ â ìàªíåòŁŒå  äîìåííßìŁ ªðàíŁöàìŁ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˚Łòòåºü ×. ´âåäåíŁå â ôŁçŁŒó òâåðäîªî òåºà. Ì., 1978. ºˆ. 16. Ñ. 578
589.
ÕóÆåðò À. ÒåîðŁÿ äîìåííßı æòåíîŒ â óïîðÿäî÷åííßı æðåäàı. Ì., 1977.
—àçä. 14. Ñ. 920, 250286.
—àÆîòà 9. ˛ðŁåíòàöŁîííßå ôàçîâßå ïåðåıîäß â ìàªíåòŁŒàı
Öåºü ðàÆîòß  Łçó÷åíŁå îæíîâíßı îæîÆåííîæòåØ îðŁåíòàöŁ-
îííßı ôàçîâßı ïåðåıîäîâ, ïîâåäåíŁå ðàçºŁ÷íßı ôŁçŁ÷åæŒŁı âå-
ºŁ÷Łí íà ïðŁìåðå ìàªíåòŁŒîâ; îçíàŒîìºåíŁå æ «ŒºàææŁ÷åæŒŁìŁ»
îðŁåíòàöŁîííßìŁ ôàçîâßìŁ ïåðåıîäàìŁ (æïŁí-ôºîï, æïŁí-ôºŁï,
ìåòàìàªíŁòíßå ïåðåıîäß).
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÌîæŒâŁí À. Ñ., ÑŁíŁößí ¯. ´. ˛ðŁåíòàöŁîííßå ôàçîâßå ïåðåıîäß.
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ. ÑâåðäºîâæŒ, 1990.
—àÆîòà 10. ÌàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìŁòüæÿ æ îæíîâíßìŁ ïðåäæòàâºåíŁÿìŁ
ôŁçŁŒŁ Ł òåîðŁŁ ìàªíŁòíîªî ðåçîíàíæà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˚Łòòåºü ×. ´âåäåíŁå â ôŁçŁŒó òâåðäîªî òåºà. Ì., 1978. ºˆ. 17. Ñ. 593
628.
ÔåððîìàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ // Ñîâðåìåííßå ïðîÆºåìß ôŁçŁŒŁ: ÑÆ. /
ˇîä ðåä. Ñ. ´. ´îíæîâæŒîªî. Ì., 1961. ˆº. 1, 2. Ñ. 1397.
—àÆîòà 11. ÑâåðıòîíŒŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìŁòüæÿ æ îæíîâíßìŁ ïðåäæòàâºåíŁÿìŁ
òåîðŁŁ æâåðıòîíŒŁı âçàŁìîäåØæòâŁØ, ïðîæòåØłŁìŁ çàäà÷àìŁ Ł ìå-
òîäàìŁ Łı ðåłåíŁØ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÌîæŒâŁí À. Ñ. ÑâåðıòîíŒŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ: Ìåòîä. óŒàçàíŁÿ. Ñâåðä-
ºîâæŒ, 1988.
—àÆîòà 12. Ìåòîä âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ â àòîìàı
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìŁòüæÿ æ îæíîâíßìŁ ïðåäæòàâºåíŁÿìŁ
ìåòîäà âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ ìíîªîýºåŒòðîííßı æŁæòåì íà ïðŁ-
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ìåðå àòîìà, æ ýºåìåíòàìŁ äŁàªðàììíîØ òåıíŁŒŁ ÔåØíìàíà Ł ÞöŁ-
æà  ¸åâŁíæîíà, æ ìåòîäîì íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı îïåðàòîðîâ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˜æàää ´. ´òîðŁ÷íîå ŒâàíòîâàíŁå Ł àòîìíàÿ æïåŒòðîæŒîïŁÿ. Ì., 1979.
ˆº. 1, 2, 5, 6.
×àæòü 2. Ý¸¯˚Ò—˛˝˝Û¯ Ñ´˛ÉÑÒ´À
—àÆîòà 1. —àæ÷åò ýíåðªåòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà Ł âîºíîâßı ôóíŒöŁØ
ìíîªîýºåŒòðîííßı àòîìîâ (Łîíîâ) æ íåçàïîºíåííßìŁ
3d- Ł 4f-îÆîºî÷ŒàìŁ â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå
Öåºü ðàÆîòß  ïðŁîÆðåæòŁ íàâßŒŁ ïðîâåäåíŁÿ ïðàŒòŁ÷åæŒŁı
ðàæ÷åòîâ ðàæøåïºåíŁÿ òåðìîâ Ł ìóºüòŁïºåòîâ ìíîªîýºåŒòðîííßı
àòîìîâ æ íåçàïîºíåííßìŁ 3d- Ł 4f-îÆîºî÷ŒàìŁ â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı
ïîºÿı (˚ˇ) ðàçºŁ÷íîØ æŁììåòðŁŁ, íàıîæäåíŁÿ æîîòâåòæòâóþøŁı
âîºíîâßı ôóíŒöŁØ, à òàŒæå òàŒŁı âåºŁ÷Łí ŒàŒ ýôôåŒòŁâíßå g-òåí-
çîðß, ïàðàìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü ïðŁìåæíîªî 3d- Ł 4f-Łîíà
Ł ò. ï. æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ìåòîäîâ àòîìíîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ, òåîðå-
òŁŒî-ªðóïïîâßı ìåòîäîâ Ł ÷Łæºåííßı ðàæ÷åòîâ íà Ý´Ì.
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ´ ÷åì æóòü ðàçºŁ÷íßı æıåì (æºàÆîå, æðåäíåå, æŁºüíîå) ˚ˇ?
2. ˛ïŁłŁòå àºªîðŁòì ðàæ÷åòà łòàðŒîâæŒîØ æòðóŒòóðß ýíåðªå-
òŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà Łîíà æ íåçàïîºíåííîØ nl-îÆîºî÷ŒîØ â ŒðŁæòàº-
ºŁ÷åæŒîì ïîºå çàäàííîØ æŁììåòðŁŁ.
3. ×òî òàŒîå ýŒâŁâàºåíòíßØ îïåðàòîð?
4. ×òî òàŒîå ýôôåŒòŁâíßØ ªàìŁºüòîíŁàí ˚ˇ?
5. ×òî òàŒîå äŁàªðàììà ÒàíàÆå  Ñóªàíî?
6. ˙àïŁłŁòå ýôôåŒòŁâíßØ ªàìŁºüòîíŁàí âçàŁìîäåØæòâŁÿ ŒðŁ-
æòàººŁ÷åæŒîªî òåðìà (ìóºüòŁïºåòà) æ ìàªíŁòíßì ïîºåì.
7. ×òî ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ýôôåŒòŁâíßØ g-òåíçîð?
8. ×òî òàŒîå ŒâàçŁìîìåíò (ýôôåŒòŁâíßØ ìîìåíò)?
9. ˛ïŁłŁòå ïðîöåäóðó ðàæ÷åòà òàŒŁı ôŁçŁ÷åæŒŁı âåºŁ÷Łí, ŒàŒ
ìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü, ýºåŒòðîííàÿ òåïºîåìŒîæòü, æ ó÷åòîì
ŒîíŒðåòíîØ łòàðŒîâæŒîØ æòðóŒòóðß Łîíà â ˚ˇ.
˚îíòðîºüíßå çàäàíŁÿ
1. ˝àØòŁ łòàðŒîâæŒóþ æòðóŒòóðó îæíîâíîªî æîæòîÿíŁÿ ìóºü-
òŁïºåòà Łîíà Cr3+ â ŒóÆŁ÷åæŒîì ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå (âîçìîæíß
âàðŁàíòß!), âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ, çíà÷åíŁÿ ýôôåŒòŁâíßı g-ôàŒòîðîâ
äºÿ ðàçºŁ÷íßı ŒðàìåðæîâæŒŁı äóÆºåòîâ (Œâàðòåòîâ). —àææ÷Łòàòü
òåìïåðàòóðíóþ çàâŁæŁìîæòü ïàðàìàªíŁòíîØ âîæïðŁŁì÷ŁâîæòŁ Łîíà
Cr3+ ïðŁ ó÷åòå æîæòîÿíŁØ îæíîâíîªî ìóºüòŁïºåòà. ˇðîâåðŁòü æïðà-
âåäºŁâîæòü çàŒîíà ˚þðŁ  ´åØææà.
2. ˇîæòðîŁòü æ ïîìîøüþ ˇ˚ äŁàªðàììó ÒàíàÆå  Ñóªàíî (çàâŁ-
æŁìîæòü ýíåðªŁŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı òåðìîâ îò ïàðàìåòðà ∆ = 10Dq)
äºÿ 3d-Łîíîâ æ ŒîíôŁªóðàöŁåØ 3d2 (3d8) â ŒóÆŁ÷åæŒîì ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒîì ïîºå.
˝àØòŁ çíà÷åíŁÿ îðÆŁòàºüíßı g-ôàŒòîðîâ äºÿ òåðìîâ T1 Ł T2.
ÓŒàçàòü ıàðàŒòåð ðàæøåïºåíŁÿ ŒóÆŁ÷åæŒŁı òåðìîâ T1 Ł T2 ïðŁ
«âŒºþ÷åíŁŁ» æºàÆîªî òåòðàªîíàºüíîªî (òðŁªîíàºüíîªî, ðîìÆŁ÷åæ-
Œîªî) ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ. ˜àòü Œà÷åæòâåííóþ ŒàðòŁíó ïîâåäå-
íŁÿ ýíåðªåòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà ïðŁ ó÷åòå æïŁí-îðÆŁòàºüíîªî âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ.
3. —àææ÷Łòàòü ýíåðªåòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð ïðŁìåæíîªî Łîíà Cr3+ (3d3)
â îŒòàýäðŁ÷åæŒîì ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå (â æıåìå æŁºüíîªî ŒðŁæ-
òàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ) Ł îïðåäåºŁòü ïðàâŁºüíßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ
âæåı òåðìîâ. ˇîæòðîŁòü ªðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ ýíåðªŁŁ òåðìîâ îò æŁ-
ºß îŒòàýäðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ Dq. ˇîäîÆðàòü ïàðàìåòðß Dq, B, C Ł α
äºÿ îïòŁìàºüíîªî îÆœÿæíåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíî íàÆºþäàåìßı
îïòŁ÷åæŒŁı ïåðåıîäîâ äºÿ Cr3+ â MnO (æì.: ÑâŁðŁäîâ Ł äð., 1976,
æ. 139):





































˝àØòŁ æ ýòŁìŁ ïàðàìåòðàìŁ ïðàâŁºüíßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ









˜ºÿ âßïîºíåíŁÿ çàäàíŁÿ íåîÆıîäŁìî:
à) ˇîæòðîŁòü ïðàâŁºüíßå òðåıýºåŒòðîííßå âîºíîâßå ôóíŒ-






2  , ,  , gggggg eetett , Łæïîºüçóÿ ìåòîäŁŒó ªåíåàºîªŁ÷åæŒŁı ŒîýôôŁ-
öŁåíòîâ Ł ŒîýôôŁöŁåíòîâ ˚ºåÆłà  îˆðäàíà (æì.: ÑâŁðŁäîâ, ÑìŁð-
íîâ, 1977; ´îíæîâæŒŁØ Ł äð., 1969).
Æ) ´ß÷ŁæºŁòü ìàòðŁöó ýíåðªŁŁ Vcub + Vee.
â) ´ß÷ŁæºŁòü æîÆæòâåííßå çíà÷åíŁÿ Ł æîÆæòâåííßå ôóíŒöŁŁ
ªàìŁºüòîíŁàíà H0 + Vcub + Vee (Łæïîºüçóÿ PC).
4. ˛ïðåäåºŁòü ðàæøåïºåíŁå òåðìà (3d3)4F (S = 3/2, L = 3) ïðŁ-
ìåæíîªî Łîíà V2+ æ ŒîíôŁªóðàöŁåØ 3d3 â æðåäíåì ŒðŁæòàººŁ÷åæ-
Œîì ïîºå (Vso < Vcf < Vee) â ìîäåºŁ òî÷å÷íßı çàðÿäîâ, ó÷Łòßâàÿ
âºŁÿíŁå ºŁłü łåæòŁ îŒòàýäðŁ÷åæŒŁ ðàæïîºîæåííßı Łîíîâ â MnO.
¨æïîºüçîâàòü âîäîðîäîïîäîÆíßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ 3d-æîæòîÿíŁØ
Łîíà æ ýôôåŒòŁâíßì çàðÿäîì îæòîâà Z, âßÆðàííßì ïî ïðàâŁºàì
Ñºýòåðà  `àöàíîâà (`àöàíîâ, ˙âÿªŁíà, 1966). —àææòîÿíŁå ìåæäó
Łîíîì V2+ (çàìåøàþøŁì Łîí Mn2+) Ł æîæåäíŁìŁ ŁîíàìŁ O2
â MnO ïðŁíÿòü R = 4,5 Å.
˜ºÿ âßïîºíåíŁÿ çàäàíŁÿ íåîÆıîäŁìî ïðîâåæòŁ æºåäóþøŁå
äåØæòâŁÿ:
à) ˇîæòðîŁòü òðåıýºåŒòðîííßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ òåðìà (3d3)4F
äºÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ 3d3 (æì. ïî ýòîìó ïîâîäó: ÑîÆåºüìàí, 1963;
˚îíäîí, ØîðòºŁ, 1949).
Æ) ˙àïŁæàòü ïîòåíöŁàº ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ, æîçäàâàåìîªî
òî÷å÷íßìŁ ŁîíàìŁ, â ÷àæòíîæòŁ łåæòüþ îŒòàýäðŁ÷åæŒŁ ðàæïîºî-
æåííßìŁ ŁîíàìŁ O2 (îæü z âßÆðàòü âäîºü îæŁ æŁììåòðŁŁ C3).
â) ÑîæòàâŁòü æåŒóºÿðíîå óðàâíåíŁå äºÿ âîçìóøåíŁÿ òåðìà
(3d3)4F ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁì ïîºåì æ ó÷åòîì òåîðåìß ´Łªíåðà  ÝŒ-
Œàðòà Ł ðåłŁòü ýòî óðàâíåíŁå. `îºåå æºàÆîå æïŁí-îðÆŁòàºüíîå
óðàâíåíŁå íå ó÷Łòßâàòü. ˜ºÿ âß÷ŁæºåíŁÿ 3j-æŁìâîºîâ Łæïîºüçî-
âàòü ôîðìóºó (106.14) Łç ðàÆîòß: ¸àíäàó, ¸ŁôłŁö, 1969.
ª) ´ß÷ŁæºŁòü ïðŁâåäåííßØ ìàòðŁ÷íßØ ýºåìåíò, Łæïîºüçóÿ âî-
äîðîäîïîäîÆíßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ 3d-æîæòîÿíŁØ Łîíà V2+ äºÿ
ðàæ÷åòà 〈r4〉 (˚îíäîí, ØîðòºŁ, 1949, æ. 119) Ł Łíòåªðàºîâ îò óªºî-
âßı ÷àæòåØ (Òàì æå, æ. 172; òàÆº. 13 íà æ. 175).
ä) ˇîºó÷Łòü ÷Łæºåííßå çíà÷åíŁÿ âåºŁ÷Łíß Łíòåðâàºîâ ìåæäó
ŒîìïîíåíòàìŁ ðàæøåïºåíŁÿ òåðìà 4F â åäŁíŁöàı æì1.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
Àºüòłóºåð Ñ. À., ˚îçßðåâ `. Ì. ÝºåŒòðîííßØ ïàðàìàªíŁòíßØ ðåçî-
íàíæ. Ì., 1972.
`àöàíîâ Ñ. Ñ., ˙âÿªŁíà —. À. ¨íòåªðàºß ïåðåŒðßâàíŁÿ Ł ïðîÆºåìà
ýôôåŒòŁâíßı çàðÿäîâ. Ì., 1966.
`åðæóŒåð ¨. ´. ÝºåŒòðîííîå æòðîåíŁå Ł æâîØæòâà ŒîîðäŁíàöŁîííßı
æîåäŁíåíŁØ. Ì., 1976.
´îíæîâæŒŁØ Ñ. ´. ÌàªíåòŁçì. Ì., 1971.
´îíæîâæŒŁØ Ñ. ´., ˆðóì-ˆðæŁìàØºî Ñ. ´., ×åðåïàíîâ ´. ¨. Ł äð. ÒåîðŁÿ
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ Ł îïòŁ÷åæŒŁå æïåŒòðß ïðŁìåæíßı Łîíîâ æ íåçà-
ïîºíåííîØ 3d-îÆîºî÷ŒîØ. Ì., 1969.
˚îíäîí ¯., ØîðòºŁ  .ˆ ÒåîðŁÿ àòîìíßı æïåŒòðîâ. Ì., 1949.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¨. Ì. ˚âàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1969.
ÌîæŒâŁí À. Ñ. Àòîìß â ŒðŁæòàººå: Ó÷åÆ. ïîæîÆŁå. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 1992.
ÑâŁðŁäîâ ˜. Ò., ÑâŁðŁäîâà —. ˚., ÑìŁðíîâ Þ. Ô. ˛ïòŁ÷åæŒŁå æïåŒòðß
Łîíîâ ïåðåıîäíßı ìåòàººîâ â ŒðŁæòàººàı. Ì., 1976.
ÑâŁðŁäîâ ˜. Ò., ÑìŁðíîâ Þ. Ô. ÒåîðŁÿ îïòŁ÷åæŒŁı æïåŒòðîâ Łîíîâ
ïåðåıîäíßı ìåòàººîâ. Ì., 1977.
ÑîÆåºüìàí ¨. ¨. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ àòîìíßı æïåŒòðîâ. Ì., 1963.
—àÆîòà 2. ÝôôåŒò ßíà  Òåººåðà Ł ýºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíßå
(âŁÆðîííßå) âçàŁìîäåØæòâŁÿ â âßæîŒîæŁììåòðŁ÷íßı
ŒîìïºåŒæàı Ł ŒðŁæòàººàı
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìŁòüæÿ æ âŁÆðîííßìŁ ýôôåŒòàìŁ â âßæî-
ŒîæŁììåòðŁ÷íßı ŒîìïºåŒæàı æ ýºåŒòðîííßì âßðîæäåíŁåì, ïîºó÷Łòü
ïðàŒòŁ÷åæŒŁå íàâßŒŁ ðàæ÷åòà àäŁàÆàòŁ÷åæŒŁı ïîòåíöŁàºîâ, âŁÆ-
ðîííßı ôóíŒöŁØ, ôàŒòîðîâ âŁÆðîííîØ ðåäóŒöŁŁ, òóííåºüíîªî ðàæ-
øåïºåíŁÿ, âºŁÿíŁÿ âíåłíŁı ìåıàíŁ÷åæŒŁı Ł ýºåŒòðîííßı âîçìó-
øåíŁØ.
˜ºÿ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß íåîÆıîäŁìî äåòàºüíî ïîçíàŒîìŁòüæÿ
æ «ŒºàææŁ÷åæŒŁìŁ» âŁÆðîííßìŁ çàäà÷àìŁ (æì.: `åðæóŒåð, 1976;
`åðæóŒåð, ˇîºŁíªåð, 1983):
à) ¯-å-çàäà÷à â îŒòàýäðŁ÷åæŒîì ŒîìïºåŒæå,
Æ) E-b1-b2-çàäà÷à â Œâàäðàòíîì ŒîìïºåŒæå.
'  À. Ñ. ÌîæŒâŁí, Þ. ˜. ˇàíîâ, 2005
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˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ×òî ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ªàìŁºüòîíŁàí ýºåŒòðîííî-ŒîºåÆà-
òåºüíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ (âŁÆðîííßØ ªàìŁºüòîíŁàí)? ˇîæòðîØòå
ýôôåŒòŁâíßØ âŁÆðîííßØ ªàìŁºüòîíŁàí äºÿ ŒîíŒðåòíîØ æŁæòåìß.
2. ÓŒàæŁòå ŒðŁòåðŁŁ ïðŁìåíŁìîæòŁ àäŁàÆàòŁ÷åæŒîªî ïðŁÆºŁ-
æåíŁÿ.
3. ÑôîðìóºŁðóØòå òåîðåìó ßíà  Òåººåðà. ×òî òàŒîå ïæåâäî-
ýôôåŒò ßíà  Òåººåðà?
4. ×òî òàŒîå àäŁàÆàòŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº? ˚àŒ âßªºÿäŁò àäŁà-
ÆàòŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº äºÿ ŒîíŒðåòíßı æŁæòåì (ïðŁìåðß)?
5. ×òî òàŒîå ýíåðªŁÿ ÿí-òåººåðîâæŒîØ æòàÆŁºŁçàöŁŁ?
6. ˚àŒ íàıîäÿòæÿ âŁÆðîííßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ? ´ ÷åì æóòü
ïðŁÆºŁæåíŁÿ `îðíà  ˛ïïåíªåØìåðà?
7. ×òî òàŒîå òóííåºüíßØ ýôôåŒò? ˛ïŁłŁòå àºªîðŁòì ðàæ÷åòà
òóííåºüíîªî ðàæøåïºåíŁÿ.
8. ×òî òàŒîå æòàòŁ÷åæŒŁØ Ł äŁíàìŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒòß ßíà  Òåº-
ºåðà?
9. ´ ÷åì æóòü ýôôåŒòà âŁÆðîííîØ ðåäóŒöŁŁ?
10. ˚àŒîâß îæîÆåííîæòŁ âºŁÿíŁÿ âíåłíŁı ýºåŒòðîííßı Ł ìå-
ıàíŁ÷åæŒŁı âîçìóøåíŁØ íà âŁÆðîííßå æŁæòåìß?
11. ˇðŁâåäŁòå ïðŁìåðß ïðîÿâºåíŁÿ ýôôåŒòà ßíà  Òåººåðà
â ôŁçŁ÷åæŒŁı æŁæòåìàı.
˙àäàíŁå
˛ïŁłŁòå îæîÆåííîæòŁ ïðîÿâºåíŁÿ âŁÆðîííßı âçàŁìîäåØæòâŁØ
â óæºîâŁÿı ïæåâäîýôôåŒòà ßíà  Òåººåðà äºÿ äâóı ÆºŁçŒŁı æŁíª-
ºåòîâ íà ïðŁìåðå ŒîíŒðåòíîØ æŁæòåìß.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`åðæóŒåð ¨. `. ÝºåŒòðîííîå æòðîåíŁå Ł æâîØæòâà ŒîîðäŁíàöŁîííßı
æîåäŁíåíŁØ. ¸., 1976.
`åðæóŒåð ¨. `., ˇîºŁíªåð ´. ˙. ´ŁÆðîííßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ìîºåŒó-
ºàı Ł ŒðŁæòàººàı. Ì., 1983.
—àÆîòà 3. Ìåòîäß æºàÆîØ æâÿçŁ â çîííîØ òåîðŁŁ
¨æïîºüçóÿ ðåŒîìåíäîâàííóþ â æïŁæŒå ºŁòåðàòóðó, Łçó÷Łòü æºå-
äóþøŁå âîïðîæß:
1. Ìîäåºü æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíîâ â ŒðŁæòàººå (ïóæòàÿ ðåłåòŒà):
à) Ñıåìà ïðŁâåäåííßı, ïîâòîðÿþøŁıæÿ Ł ðàæłŁðåííßı çîí.
Æ) Ñºó÷àØíîå âßðîæäåíŁå æïåŒòðà.
â) ÒåîðåòŁŒî-ªðóïïîâàÿ ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ ýíåðªåòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà.
ª) Ìåòîä ÕàððŁæîíà ïîæòðîåíŁÿ ïîâåðıíîæòŁ ÔåðìŁ â æıåìå
ïðŁâåäåííßı çîí.
2. ˇðŁÆºŁæåíŁå ïî÷òŁ æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíîâ:
à) Ìåòîä òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ.




ä) ˚à÷åæòâåííîå ŁçìåíåíŁå ïîâåðıíîæòŁ ÔåðìŁ ïóæòîØ ðåłåò-
ŒŁ ïîä âºŁÿíŁåì âîçìóøåíŁÿ.
3. ˇæåâäîïîòåíöŁàº:
à) ˛ðòîªîíàºŁçîâàííßå ïºîæŒŁå âîºíß.
Æ) ˛ïðåäåºåíŁå Ł æâîØæòâà àïðŁîðíîªî ïæåâäîïîòåíöŁàºà.
â) ÌîäåºüíßØ ïæåâäîïîòåíöŁàº.
—àÆîòß ˝. ÀłŒðîôòà, ˝. ÌåðìŁíà (1979) Ł Ñ. ´. ´îíæîâæŒîªî,
Ì. ¨. ˚àöíåºüæîíà (1983)  îæíîâíßå (æì. æïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß).
´ ðàÆîòàı À. ÀíŁìàºó (1981) Ł À. ˚ðýŒíåººà, ˚. Óîíªà (1978) ìîæ-
íî íàØòŁ ïðŁìåðß ðàæ÷åòîâ äºÿ ŒîíŒðåòíßı ŒðŁæòàººîâ. ÒåîðåòŁ-
Œî-ªðóïïîâóþ ŁíôîðìàöŁþ ìîæíî ïî÷åðïíóòü Łç ðàÆîò ×. ˚Łòòåºÿ
(1967) Ł —. ˝îŒæà, À.  îˆºüäà (1970). ˛òìåòŁì, ÷òî ïîæºåäíÿÿ ðàÆî-
òà ÿâºÿåòæÿ îæíîâîïîºàªàþøåØ ïî ýòîìó âîïðîæó. ´ íåØ âïåðâßå
Æßºà ââåäåíà îÆøåïðŁíÿòàÿ æŁæòåìà îÆîçíà÷åíŁØ.
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ¨çâåæòíî, ÷òî ŒóºîíîâæŒŁØ âŒºàä â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ ïîòåí-
öŁàº íå ìàº, Ł äàæå Łìååò æŁíªóºÿðíîæòü â ìåæòàı ðàæïîºîæåíŁÿ
àòîìîâ. ˚àŒ îÆœÿæíŁòü òîªäà òîò ôàŒò, ÷òî ïîâåðıíîæòü ÔåðìŁ
ðåàºüíßı ïðîæòßı ìåòàººîâ ÆºŁçŒà Œ ïîâåðıíîæòŁ ÔåðìŁ â ïðŁ-
ÆºŁæåíŁŁ ïî÷òŁ æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíîâ?
2. ¯æºŁ Łìååò ìåæòî óŒàçàííàÿ âßłå ÆºŁçîæòü, Æóäåò ºŁ ïðà-
âŁºüíßì óòâåðæäåíŁå, ÷òî Ł âîºíîâàÿ ôóíŒöŁÿ ýºåŒòðîíà Æóäåò
ÆºŁçŒà Œ ïºîæŒŁì âîºíàì?'  —. Ô. ¯ªîðîâ, 2005
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3. ˇî÷åìó ïðŁÆºŁæåíŁå ïî÷òŁ æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíîâ ôàŒòŁ-
÷åæŒŁ íåïðŁìåíŁìî Œ ïåðåıîäíßì ìåòàººàì?
4. Ìîæíî ºŁ íàäåÿòüæÿ íà ïîºó÷åíŁå ıîðîłåªî ïðŁÆºŁæåíŁÿ
æ ïîìîøüþ ðàçºîæåíŁÿ âîºíîâîØ ôóíŒöŁŁ â ðÿä ïî ïºîæŒŁì âîº-
íàì? ˇðŁ îòâåòå Łìåòü â âŁäó æïåöŁôŁŒó ÷Łæºåííîªî ðåłåíŁÿ.
5. ˚àŒŁì îÆðàçîì â ïðŁÆºŁæåíŁŁ ïî÷òŁ æâîÆîäíßı ýºåŒòðî-
íîâ Æóäåò Łçìåíÿòüæÿ òîïîºîªŁ÷åæŒàÿ æòðóŒòóðà ïîâåðıíîæòŁ Ôåð-
ìŁ äºÿ îäíîâàºåíòíîªî ìåòàººà æ ˇ˚-, ˆÖ˚-, ˛Ö˚-æòðóŒòóðîØ ïðŁ
âîçðàæòàíŁŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà?
6. ×åì ìîòŁâŁðóåòæÿ íåîÆıîäŁìîæòü ââåäåíŁÿ ìîäåºüíîªî ïæåâ-
äîïîòåíöŁàºà?
˚îíòðîºüíßå çàäàíŁÿ
1. ´ æıåìå ïðŁâåäåííßı çîí ïîæòðîŁòü æïåŒòð ïóæòîØ ðåłåòŒŁ
äºÿ íåæŒîºüŒŁı ïåðâßı ïîºîæ â íàïðàâºåíŁŁ [100] äºÿ ˇ˚ (ˆÖ˚-,
˛Ö˚-)-æòðóŒòóðß.
2. ˚àŒîâà Œðàòíîæòü âßðîæäåíŁÿ æïåŒòðà äºÿ âæåı òî÷åŒ ýòîªî
Łíòåðâàºà äºÿ ïåðâîØ ïîºîæß?
3. ˇðîâåæòŁ òåîðåòŁŒî-ªðóïïîâóþ ŒºàææŁôŁŒàöŁþ æîæòîÿíŁØ
â ýòîØ ïîºîæå ïî ìàºßì íåïðŁâîäŁìßì ïðåäæòàâºåíŁÿì ªðóïïß
âîºíîâîªî âåŒòîðà.
4. ˜ºÿ âîºíîâîªî âåŒòîðà Łç ýòîªî Łíòåðâàºà, ïîïàäàþøåªî
íà ªðàíŁöó çîíß `ðŁººþýíà, ïîæòðîŁòü ìàòðŁöó òåîðŁŁ âîçìóøå-
íŁÿ â ïðŁÆºŁæåíŁŁ ïî÷òŁ æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíîâ. —åłàÿ æåŒóºÿð-
íîå óðàâíåíŁå, âß÷ŁæºŁòü æïåŒòð æ ó÷åòîì âîçìóøåíŁÿ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀíŁìàºó À. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı òâåðäßı òåº. Ì., 1981.
ˆº. 5, 13.
ÀłŒðîôò ˝., ÌåðìŁí ˝. ÔŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà. Ò. 1. Ì., 1979. ˆº. 9,
11. Ñ. 209213.
´îíæîâæŒŁØ Ñ. ´., ˚àöíåºüæîí Ì. ¨. ˚âàíòîâàÿ ôŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà.
Ì., 1983. ˆº. 4, 4.2, ï. 4.2.5, 4.5, ï. 4.5.4.
˚Łòòåºü ×. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ òâåðäßı òåº. Ì., 1967. ˆº. 10, 13.
˚ðýŒíåºº À., Óîíª ˚. ˇîâåðıíîæòü ÔåðìŁ. Ì., 1978. ˆº. 1.
˝îŒæ —., ˆîºüä À. ÑŁììåòðŁÿ â òâåðäîì òåºå. Ì., 1970. Ñòàòüÿ 4.
—àÆîòà 4. Ìåòîäß æŁºüíîØ æâÿçŁ â çîííîØ òåîðŁŁ
¨æïîºüçóÿ ðåŒîìåíäóåìóþ ºŁòåðàòóðó Łçó÷Łòü æºåäóþøŁå âî-
ïðîæß:
1. `ºîıîâæŒŁå æóììß  ºŁíåØíßå ŒîìÆŁíàöŁŁ àòîìíßı îðÆŁ-
òàºåØ (¸˚À˛).
2. ÑåŒóºÿðíîå óðàâíåíŁå ìåòîäà ¸˚À˛.
3. ÑâîØæòâà æŁììåòðŁŁ Łíòåªðàºîâ ïåðåíîæà Ł Łíòåªðàºîâ ïå-
ðåŒðßâàíŁÿ (äºÿ s-ôóíŒöŁØ).
4. ˙àŒîí äŁæïåðæŁŁ (äºÿ s-æîæòîÿíŁØ) â ïðŁÆºŁæåíŁŁ ÆºŁæàØ-
łŁı æîæåäåØ.
5. ÝôôåŒòŁâíßå ìàææß.
6. ÒîïîºîªŁ÷åæŒàÿ æòðóŒòóðà ŁçîýíåðªåòŁ÷åæŒŁı ïîâåðıíîæòåØ.
7. ÔóíŒöŁŁ ´àíüå.
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ßâºÿåòæÿ ºŁ æîâîŒóïíîæòü ¸˚À˛ ïîºíîØ æŁæòåìîØ ÆàçŁæ-
íßı ôóíŒöŁØ äºÿ ðåłåíŁÿ óðàâíåíŁÿ ØðåäŁíªåðà?
2. ˚àŒ æâÿçàíà łŁðŁíà ýíåðªåòŁ÷åæŒîØ ïîºîæß æ âåºŁ÷ŁíîØ
Łíòåªðàºà ïåðåíîæà?
3. Ìîªóò ºŁ â ïðŁÆºŁæåíŁŁ æŁºüíîØ æâÿçŁ ïîÿâŁòüæÿ äßðŒŁ
(ò. å. æîæòîÿíŁÿ æ îòðŁöàòåºüíîØ ýôôåŒòŁâíîØ ìàææîØ)?
˚îíòðîºüíßå çàäàíŁÿ
1. ´ ìåòîäå ¸˚À˛ äºÿ s-æîæòîÿíŁØ â ïðŁÆºŁæåíŁŁ ÆºŁæàØ-
łŁı æîæåäåØ ïîæòðîŁòü ýíåðªåòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð â íàïðàâºåíŁŁ äºÿ
s-æîæòîÿíŁØ.
2. ˝àØòŁ âßðàæåíŁå äºÿ łŁðŁíß ïîºîæß â ýòîì íàïðàâºåíŁŁ,
à òàŒæå âß÷ŁæºŁòü òåíçîðß ýôôåŒòŁâíßı ìàææ â ªðàíŁ÷íßı òî÷-
Œàı Łíòåðâàºà. ˇðŁâåæòŁ òåíçîðß Œ ªºàâíßì îæÿì Ł íàØòŁ ýôôåŒ-
òŁâíßå ìàææß.
3. ¨ææºåäîâàòü âŁä ŁçîýíåðªåòŁ÷åæŒŁı ïîâåðıíîæòåØ â îŒðåæò-
íîæòÿı ýòŁı äâóı òî÷åŒ.
4. ´ßâåæòŁ óðàâíåíŁÿ äºÿ ôóíŒöŁØ ´àíüå. ˛ÆæóäŁòü âîçìîæ-
íîæòü Łı ŁæïîºüçîâàíŁÿ äºÿ ðàæ÷åòà æïåŒòðà.
'  —. Ô. ¯ªîðîâ, 2005
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5. ´ ìîäåºŁ ïóæòîØ ðåłåòŒŁ äºÿ ïåðâîØ ïîºîæß ïðîæòîØ ŒóÆŁ-
÷åæŒîØ æòðóŒòóðß âß÷ŁæºŁòü æîîòâåòæòâóþøóþ ôóíŒöŁþ ´àíüå.
˜àòü Œà÷åæòâåííîå îÆœÿæíåíŁå ïîâåäåíŁÿ ýòîØ ôóíŒöŁŁ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀíŁìàºó À. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı òâåðäßı òåº. Ì., 1981.
ˆº. 5.
ÀłŒðîôò ˝., ÌåðìŁí ˝. ÔŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà. Ò. 1. Ì., 1979. ˆº. 10.
´îíæîâæŒŁØ Ñ. ´., ˚àöíåºüæîí Ì. ¨. ˚âàíòîâàÿ ôŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà.
Ì., 1983. ˆº. 4 (4.5.3).
—àÆîòà 5. ÌàªíŁòíßå ïðŁìåæŁ â ìåòàººàı
˝à÷àòîå â 1960-ı ªª. æŁæòåìàòŁ÷åæŒîå Łçó÷åíŁå òâåðäßı ðàçÆàâ-
ºåííßı ðàæòâîðîâ ïåðåıîäíßı ìåòàººîâ â äðóªŁı ìåòàººàı îÆíà-
ðóæŁºî Łíòåðåæíßå îæîÆåííîæòŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ýòŁı ðàæòâîðîâ.
˝àïðŁìåð, íŁæå íà ðŁæóíŒå ïðŁâåäåí ªðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ ºîŒàºü-
íîªî ìàªíŁòíîªî ìîìåíòà æåºåçà îò àòîìíîªî íîìåðà ðàæòâîðŁòå-
ºÿ (ìåòàººß ªðóïïß ïàººàäŁÿ).
ðàæòâîðåíŁŁ æåºåçà â ìåäŁ) ìàªíŁòíßØ ìîìåíò ïðŁìåæŁ æóøåæòâó-
åò ºŁłü ïðŁ òåìïåðàòóðàı âßłå òàŒ íàçßâàåìîØ òåìïåðàòóðß
˚îíäî. ˜ºÿ ðåłåíŁÿ ýòŁı Ł äðóªŁı ïðîÆºåì òåîðåòŁŒŁ ïðŁìåíÿ-
þò âåæüìà ŁçîøðåííßØ ìàòåìàòŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò, æâåäåíŁÿ î Œîòî-
ðîì ìîæíî ïî÷åðïíóòü Łç ïðŁâåäåííîØ íŁæå ºŁòåðàòóðß.
Ñîâåòß ïî ðàÆîòå æ ºŁòåðàòóðîØ
˙íàŒîìæòâî æ ïðîÆºåìîØ ºó÷łå íà÷àòü æ ºþÆîØ Łç ìîíîªðà-
ôŁØ: ¨çþìîâ, ˛çåðîâ, 1966; ÓàØò, 1972; ÓàØò, 1982 (ïåðå÷Łæºåíß
â ïîðÿäŒå «óòÿæåºåíŁÿ» ŁçºîæåíŁÿ), à çàòåì ïåðåØòŁ Œ îðŁªŁíàºü-
íßì ðàÆîòàì: Anderson, 1961; Krishna-Marthy et al., 1975. ˝åîÆıî-
äŁìßì ìŁíŁìóìîì ÿâºÿåòæÿ ðàçÆîð ïåðâîØ ðàÆîòß Ł îçíàŒîìºå-
íŁå æ ðåçóºüòàòàìŁ âòîðîØ ðàÆîòß. —àÆîòó ˇ. Àíäåðæîíà ìîæíî
íàØòŁ íà ðóææŒîì ÿçßŒå â ŒíŁªå «ÒåîðŁÿ ôåððîìàªíåòŁçìà ìåòàº-
ºîâ Ł æïºàâîâ» (Ì., 1963).
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ´îçìîæíî ºŁ îÆœÿæíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòà íà îæíîâå çîííîØ
òåîðŁŁ?
2. ˚àŒ ŒðàòŒî æôîðìóºŁðîâàòü ìîäåºü Àíäåðæîíà?
3. ˇî÷åìó îłŁÆî÷íà ôîðìóºà (2.12) â Œí.: ¨çþìîâ, ˛çåðîâ,
1966.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
¨çþìîâ Þ. À., ˛çåðîâ —. ˇ. ÌàªíŁòíàÿ íåØòðîíîªðàôŁÿ. Ì., 1966.
ˆº. 1. Ñ. 98111.
ÓàØò —. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ìàªíåòŁçìà. Ì., 1972. ˆº. 7. Ñ. 251277.
ÓàØò —., ˜æåÆåºº ˇ. ˜àºüíŁØ ïîðÿäîŒ â òâåðäßı òåºàı. Ì., 1982.
ˆº. 7. Ñ. 306339.
Anderson P. W. Phys Rev. 1961, 124. P. 41.
Krishna-Marthy H. R., Wilson K. G., Wilkins J. W. // Phys Rev. 1975.
Lett. 35,9. P. 1101.
—àÆîòà 6. ÝºåŒòðîíß â íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı 
ºîŒàºŁçàöŁÿ Àíäåðæîíà
ÒåîðŁÿ ýºåŒòðîíîâ â íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı  îäíî Łç îæ-
íîâíßı íàïðàâºåíŁØ æîâðåìåííîØ òåîðŁŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æî-
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´îçíŁŒàåò âîïðîæ: ŒàŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ìåòàººà-ðàæòâîðŁòå-
ºÿ Ł ŒàŒŁì îÆðàçîì îïðåäåºÿþò ºîŒàºüíßØ ìàªíŁòíßØ ìîìåíò
ðàæòâîðåííîªî àòîìà ïåðåıîäíîªî ìåòàººà? ¯øå îäíà Łíòåðåæíàÿ
äºÿ òåîðåòŁŒà ïðîÆºåìà æâÿçàíà æ òåì, ÷òî Łíîªäà (íàïðŁìåð, ïðŁ
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æòîÿíŁÿ. ¸îŒàºŁçàöŁÿ Àíäåðæîíà  îæíîâîïîºàªàþøŁØ Œâàíòîâî-
ìåıàíŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò, îïðåäåºÿþøŁØ ŁäåîºîªŁ÷åæŒŁå îæíîâß
ïðåäæòàâºåíŁØ îÆ ýíåðªåòŁ÷åæŒîì æïåŒòðå íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæ-
òåì, à òàŒæå ŒîíŒðåòíßØ ìåıàíŁçì ïåðåıîäà ìåòàºº  äŁýºåŒòðŁŒ
â òàŒŁı æŁæòåìàı.
ˇºàí ðàÆîòß
1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ: ïîðîª ïîäâŁæíîæòŁ, ïåðåıîä Àíäåðæîíà
(Ìîòò, ˜ýâŁæ, 1982; Ìîòò, 1979; Ýôðîæ, 1978; ØŒºîâæŒŁØ, Ýôðîæ,
1979).
2. Ìîäåºü Àíäåðæîíà (Ýôðîæ, 1978; ØŒºîâæŒŁØ, Ýôðîæ, 1979;
˙àØìàí, 1982; ÑàäîâæŒŁØ, 1981).
3. ¨íòåðôåðåíöŁÿ ïóòåØ, Œâàíòîâßå ïîïðàâŒŁ Œ ïðîâîäŁìîæòŁ
(ÀÆðŁŒîæîâ, 1987).
4. ÑŒýØºŁíªîâàÿ òåîðŁÿ ºîŒàºŁçàöŁŁ (ÀÆðŁŒîæîâ, 1987; Ñàäîâ-
æŒŁØ, 1981).
Ñîâåòß ïî ðàÆîòå æ ºŁòåðàòóðîØ
—àÆîòó æºåäóåò âåæòŁ ïî ïðŁâåäåííîìó âßłå ïºàíó. ˇðîªðàì-
ìà-ìàŒæŁìóì  âæå ÷åòßðå ïóíŒòà ïºàíà Ł âæÿ óŒàçàííàÿ ºŁòåðà-
òóðà. Ýòî ïîçâîºŁò ïîäîØòŁ Œ ðåłåíŁþ ðåàºüíßı çàäà÷, ïðîªðàì-
ìà-ìŁíŁìóì  ïóíŒòß 1 Ł 2 æ æîîòâåòæòâóþøåØ ºŁòåðàòóðîØ.
´ ºŁòåðàòóðíßı ææßºŒàı (Ìîòò, ˜ýâŁæ, 1982; Ìîòò, 1979) Ł (Ýô-
ðîæ, 1978; ØŒºîâæŒŁØ, Ýôðîæ, 1979) Łìååòæÿ çàìåòíîå äóÆºŁðîâà-
íŁå ìàòåðŁàºà, òàŒ ÷òî ïðŁ ìŁíŁìàºüíîì ïîäıîäå äîæòàòî÷íî Łçó-
÷Łòü ïî îäíîØ ææßºŒå â ŒàæäîØ ïàðå, îäíàŒî ïîºåçíî ïîæìîòðåòü
ðàçíßå âàðŁàíòß îäíŁı Ł òåı æå âßâîäîâ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀÆðŁŒîæîâ À. À. ˛æíîâß òåîðŁŁ ìåòàººîâ. Ì., 1987. ºˆ. 11 (11.311.11).
˙àØìàí ˜æ. ÌîäåºŁ ÆåæïîðÿäŒà. Ì., 1982. ˆº. 9.
Ìîòò ˝. Ô. ˇåðåıîäß ìåòàºº  Łçîºÿòîð. Ì., 1979. ˆº. 1.
Ìîòò ˝. Ô., ˜ýâŁæ Ý. À. ÝºåŒòðîííßå ïðîöåææß â íåŒðŁæòàººŁ÷åæ-
ŒŁı âåøåæòâàı. Ì., 1982. ºˆ. 1, 2.
ÑàäîâæŒŁØ Ì. ´. // ÓÔ˝. 1981. Ò. 133, âßï. 2. Ñ. 223.
ØŒºîâæŒŁØ `. ¨., Ýôðîæ À. ¸. ÝºåŒòðîííßå æâîØæòâà ºåªŁðîâàííßı
ïîºóïðîâîäíŁŒîâ. Ì., 1979. ºˆ. 2.
Ýôðîæ À. ¸. // ÓÔ˝. 1978. Ò. 126, âßï. 1. Ñ. 41.
—àÆîòà 7. ÒåîðŁÿ ïåðŒîºÿöŁŁ (ïðîòåŒàíŁÿ)
ÒåîðŁÿ ïåðŒîºÿöŁŁ (ïðîòåŒàíŁÿ)  âàæíàÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒàÿ (æòà-
òŁæòŁ÷åæŒàÿ) òåîðŁÿ, łŁðîŒî Łæïîºüçóåìàÿ â æîâðåìåííîØ òåîðŁŁ
íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåì. ¨äåŁ ýòîØ òåîðŁŁ Łæïîºüçóþòæÿ äºÿ
îïŁæàíŁÿ ýºåŒòðîïðîâîäíîæòŁ, ìàªíŁòíßı ôàçîâßı ïåðåıîäîâ Ł äðó-
ªŁı ÿâºåíŁØ â òàŒŁı æŁæòåìàı. Ìåòîäß ýòîØ òåîðŁŁ ïðŁìåíÿþòæÿ
íå òîºüŒî â ôŁçŁŒå, îäíàŒî Łı îæíîâíàÿ îÆºàæòü  òåîðŁÿ íåóïîðÿ-
äî÷åííßı æŁæòåì îò àìîðôíßı ïîºóïðîâîäíŁŒîâ äî ŒåðàìŁ÷åæ-
ŒŁı âßæîŒîòåìïåðàòóðíßı æâåðıïðîâîäíŁŒîâ.
ˇºàí ðàÆîòß
1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ (ïîðîª ïðîòåŒàíŁÿ, ÆåæŒîíå÷íßØ Œºàæòåð).
2. ˇðŁìåíåíŁÿ òåîðŁŁ ïðîòåŒàíŁÿ â ôŁçŁŒå.
3. ˚ðŁòŁ÷åæŒîå ïîâåäåíŁå âÆºŁçŁ ïîðîªà ïðîòåŒàíŁÿ.
4. ÌîäåºŁðîâàíŁå ïåðŒîºÿöŁŁ ìåòîäîì Ìîíòå-˚àðºî (ïðî-
ªðàììà).
Ñîâåòß ïî ðàÆîòå æ ºŁòåðàòóðîØ
´ ïðŁíöŁïå äîæòàòî÷íî Łçó÷Łòü ŒíŁæŒó À. ¸. Ýôðîæà (1982).
˛íà æîäåðæŁò ïðàŒòŁ÷åæŒŁ âæå, ÷òî íàäî, Ł î÷åíü ıîðîłî íàïŁ-
æàíà. ¨çºîæåíŁå äîæòóïíî æòóäåíòàì ìºàäłŁı Œóðæîâ. —àÆîòß
`. ¨. ØŒºîâæŒîªî, À. ¸. Ýôðîæà (1979; 1975) æîäåðæàò Æîºåå ôîð-
ìàºüíîå ŁçºîæåíŁå, îíŁ ïðåäíàçíà÷åíß äºÿ Æîºåå óªºóÆºåííîªî
Łçó÷åíŁÿ ìàòåðŁàºà.
×åòâåðòßØ ïóíŒò ïºàíà âıîäŁò â ïðîªðàììó-ìàŒæŁìóì Ł âïîº-
íå äîæòóïåí æòóäåíòàì, óìåþøŁì îÆðàøàòüæÿ æ ïåðæîíàºüíßì
Œîìïüþòåðîì.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
1. Ýôðîæ À. ¸. ÔŁçŁŒà Ł ªåîìåòðŁÿ ÆåæïîðÿäŒà. Ì., 1982. (`-Œà ˚âàíò;
´ßï. 19).
2. ØŒºîâæŒŁØ `. ¨., Ýôðîæ À. ¸. ÝºåŒòðîííßå æâîØæòâà ºåªŁðîâàííßı
ïîºóïðîâîäíŁŒîâ. Ì., 1979. ºˆ. 5.
3. ØŒºîâæŒŁØ `. ¨., Ýôðîæ À. ¸. // ÓÔ˝. 1975. Ò. 117, âßï. 3. Ñ. 401.
'  Ì. ´. ÑàäîâæŒŁØ, 2005
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—àÆîòà 8. ÝŒæŁòîííßØ ìåıàíŁçì æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ
Ł äŁýºåŒòðŁ÷åæŒŁØ ôîðìàºŁçì
ÝŒæŁòîííßØ ìåıàíŁçì  îäŁí Łç âîçìîæíßı ìåıàíŁçìîâ âß-
æîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ (´ÒÑˇ). ¨æòîðŁ÷åæŒŁ  ýòî
ïåðâßØ ìåıàíŁçì ´ÒÑˇ, ïðåäºîæåííßØ çàäîºªî äî ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíîªî îòŒðßòŁÿ ýòîªî ÿâºåíŁÿ. ´âŁäó îòæóòæòâŁÿ îÆøåïðŁíÿòîªî
òåîðåòŁ÷åæŒîªî îÆœÿæíåíŁÿ ´ÒÑˇ ýŒæŁòîííßØ ìåıàíŁçì îæòàåòæÿ
àŒòóàºüíßì ŒàŒ â ïîïßòŒàı òàŒîªî îÆœÿæíåíŁÿ â ðåàºüíßı æŁæòå-
ìàı, òàŒ Ł äºÿ ïîŁæŒà íîâßı ´ÒÑˇ-æîåäŁíåíŁØ.
ˇºàí ðàÆîòß
1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ (ôîðìóºà äºÿ Òæ) (ˆŁíçÆóðª, 1985; ÀÆðŁ-
Œîæîâ, 1987).
2. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒŁØ ôîðìàºŁçì (ˆŁíçÆóðª, 1970, 1976; ˚Łðæ-
íŁö, 1976).
3. ˛ÆîÆøåííàÿ ìîäåºü æåºå (ˆŁíçÆóðª, 1970, 1976; ˇðîÆºåìà
âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ, 1977).
4. ˇóòŁ æîçäàíŁÿ ýŒæŁòîííßı æâåðıïðîâîäíŁŒîâ (ˆŁíçÆóðª,
1970, 1976; ˇðîÆºåìà âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ,
1977).
Ñîâåòß ïî ðàÆîòå æ ºŁòåðàòóðîØ
—àÆîòß ´. ¸. ˆŁíçÆóðªà (1985) Ł À. À. ÀÆðŁŒîæîâà (1987) æî-
äåðæàò ýºåìåíòàðíîå ââåäåíŁå â ïðîÆºåìó, æòàòüŁ ´. ¸. ˆŁíçÆóðªà
(1970, 1976) Ł ŒíŁªà «ˇðîÆºåìà âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðî-
âîäŁìîæòŁ» (1977) Ł îæîÆåííî æòàòüÿ ˜. À. ˚ŁðæíŁöà (1976) ïðåä-
íàçíà÷åíß äºÿ Æîºåå óªºóÆºåííîªî Łçó÷åíŁÿ âîïðîæà. ˝óæíî óäå-
ºŁòü îæîÆîå âíŁìàíŁå ŁäåîºîªŁŁ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ôîðìàºŁçìà
(˚ŁðæíŁö, 1976)  ýòî âîïðîæ Æîºåå îÆøåªî çíà÷åíŁÿ, ÷åì äàæå
æàìà ïðîÆºåìà ´ÒÑˇ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀÆðŁŒîæîâ À. À. ˛æíîâß òåîðŁŁ ìåòàººîâ. «˝àóŒà» 1987. ºˆ. 16 (16.11).
ˆŁíçÆóðª ´. ¸. ˛ ôŁçŁŒå Ł àæòðîôŁçŁŒå. Ì., 1985. Ñ. 2330.
ˆŁíçÆóðª ´. ¸. // ÓÔ˝. 1970. Ò. 101, âßï. 1. Ñ. 185.
ˆŁíçÆóðª ´. ¸. // ÓÔ˝. 1976. Ò. 118, âßï. 2. Ñ. 315.
˚ŁðæíŁö ˜. À. // ÓÔ˝. 1976. Ò. 119, âßï. 2. Ñ. 357.
ˇðîÆºåìà âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ / ˇîä ðåä. ´. ¸. ˆŁíç-
Æóðªà Ł ˜. À. ˚ŁðæíŁöà. Ì., 1977. ˆº. 1.
—àÆîòà 9. —àæïðîæòðàíåíŁå ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí (ÝÌ´)
â ìåòàººàı: ªåºŁŒîíß Ł ìàªíŁòîïºàçìåííßå âîºíß
Öåºü ðàÆîòß  îçíàŒîìŁòüæÿ æ âîçìîæíîæòüþ ðàæïðîæòðàíå-
íŁÿ ÝÌ´ â ìåòàººàı, íàó÷Łòüæÿ ðàææ÷Łòßâàòü ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ÝÌ´
â ìåòàººàı  çàŒîí äŁæïåðæŁŁ, ïîºÿðŁçàöŁþ, çàòóıàíŁå.
˙àäàíŁÿ
1. ´ßÿæíŁòü, ÷òî òàŒîå ªåºŁŒîíß Ł ìàªíŁòîïºàçìåííßå âîºíß
Ł â ŒàŒŁı óæºîâŁÿı îíŁ ðàæïðîæòðàíÿþòæÿ.




1. ˚àŒîâß óæºîâŁÿ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ ÝÌ´ â ìåòàººàı?
2. ´ ŒàŒŁı ìåòàººàı Ł ŒàŒŁå âîºíß ðàæïðîæòðàíÿþòæÿ?
3. ˛òºŁ÷àþòæÿ ºŁ âîºíß â ìåòàººàı îò âîºí â ïºàçìå Ł ïîºó-
ïðîâîäíŁŒàı? ¯æºŁ äà, òî ÷åì?
4. ´ ŒàŒŁı ìåòàººàı Ł â ŒàŒŁı óæºîâŁÿı íàÆºþäàºŁæü ÝÌ´ â ìå-
òàººàı?
5. ˚àŒŁå åøå ÝÌ´, Œðîìå íàçâàííßı, ìîªóò ðàæïðîæòðàíÿòüæÿ
â ìåòàººàı?
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀÆðŁŒîæîâ À. À. ˛æíîâß òåîðŁŁ ìåòàººîâ, Ì., 1987. ˆº. 9.
´îíæîâæŒŁØ Ñ. ´., ˚àöíåºüæîí Ì. ¨. ˚âàíòîâàÿ ôŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà.
Ì., 1983. ˆº. 3, 7, 4. Ñ. 174.
¸ŁôłŁö ¨. Ì., ÀçÆåºü Ì. ß., ˚àªàíîâ Ì. ¨. ÝºåŒòðîííàÿ òåîðŁÿ ìå-
òàººîâ. Ì., 1971. ˆº. 39. Ñ. 318.
ˇºàòöìàí Ô., ´îºüô ˇ. ´îºíß Ł âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ïºàçìå òâåðäîªî
òåºà. Ì., 1968. ˆº. 67. Ñ. 172.
'  Ì. ´. ÑàäîâæŒŁØ, 2005 '  ¯. À. ˇàìÿòíßı, 2005
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—àÆîòà 10. ˇðŁÆºŁæåíŁå ìîºåŒóºÿðíîªî ïîºÿ
â òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà
Òåìß
1. Ìîäåºü ˆàØçåíÆåðªà äºÿ îïŁæàíŁÿ ôåððîìàªíŁòíîªî æîæòîÿ-
íŁÿ Łçîºÿòîðîâ.
2. ˇðŁÆºŁæåíŁå ìîºåŒóºÿðíîªî ïîºÿ ´åØææà.
3. ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ äºÿ æâîÆîäíîØ ýíåðªŁŁ.
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ˚àŒŁå ïðŁÆºŁæåíŁÿ ºåæàò â îæíîâå âßâîäà ªàìŁºüòîíŁàíà
ˆàØçåíÆåðªà?
2. Ìîæíî ºŁ ªàìŁºüòîíŁàí ˆàØçåíÆåðªà îÆîæíîâàòü â æºó÷àå,
åæºŁ ýºåŒòðîííßå ôóíŒöŁŁ àòîìîâ ïåðåıîäíßı ðÿäîâ íå Łìåþò
ïåðåŒðßòŁÿ?
3. ˚àŒŁì îÆðàçîì òåîðŁÿ ìîºåŒóºÿðíîªî ïîºÿ ´åØææà ìîæåò
Æßòü Łæïîºüçîâàíà äºÿ îïŁæàíŁÿ àíòŁôåððî- Ł ôåððŁìàªíŁòíîªî
æîæòîÿíŁÿ?
4. Ìîæíî ºŁ ìîäåºüíóþ æâîÆîäíóþ ýíåðªŁþ `îªîºþÆîâà Łæ-
ïîºüçîâàòü â æºó÷àå, åæºŁ ªàìŁºüòîíŁàí âîçìóøåíŁÿ íå ÿâºÿåòæÿ
ìàºßì?
˚îíòðîºüíßå çàäàíŁÿ
1. ´çÿòü H0 = λm; λ = zJ〈m〉  ïîæòîÿííàÿ ìîºåŒóºÿðíîªî ïîºÿ.
H′ = [3m2  S(S + 1)] B; H0 >> H′.
2. ´ß÷ŁæºŁòü â ïðŁÆºŁæåíŁŁ ìîºåŒóºÿðíîªî ïîºÿ:
)12(
)1(3

























`åðäßłåâ À. À. ´âåäåíŁå â Œâàíòîâóþ òåîðŁþ ìàªíåòŁçìà. Ñâåðä-
ºîâæŒ, 1969.
Ñìàðò ˜æ. ÝôôåŒòŁâíîå ïîºå â òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà. Ì., 1968.
ÒÿÆºŁŒîâ Ñ. ´. Ìåòîäß ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà. Ì., 1965.
—àÆîòà 11. ˇðŁìåíåíŁå ìåòîäà äâóıâðåìåííßı òåìïåðàòóðíßı
ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà
Öåºü ðàÆîòß  Łæïîºüçóÿ ðåŒîìåíäîâàííóþ ºŁòåðàòóðó, îçíà-
ŒîìŁòüæÿ æ ìåòîäîì ôóíŒöŁØ ˆðŁíà:
1. ˚àŒŁå âîïðîæß òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà ìîæíî Łçó÷àòü, Łæïîºü-
çóÿ ìåòîä ôóíŒöŁØ ˆðŁíà?
2. ˚àŒŁå ôóíŒöŁŁ ðˆŁíà æóøåæòâóþò Ł ÷åì îòºŁ÷àþòæÿ Łı óðàâ-
íåíŁÿ äâŁæåíŁÿ?
3. ˚àŒ æòðîŁòæÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà äºÿ âß÷ŁæºåíŁÿ íàìàªíŁ÷åí-
íîæòŁ?
4. ˚àŒîâ ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº ïîºþæîâ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà?
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ¯æºŁ îïåðàòîðß, íà Œîòîðßı æòðîŁòæÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà, íå
îòíîæÿòæÿ íŁ Œ æòàòŁæòŁŒå ÔåðìŁ, íŁ Œ æòàòŁæòŁŒå `îçå, ŒàŒóþ
ôóíŒöŁþ ˆðŁíà æºåäóåò ïðåäïî÷åæòü  Œîììóòàòîðíóþ, àíòŁŒîì-
ìóòàòîðíóþ ŁºŁ ïðŁ÷Łííóþ?
2. Ìîæíî ºŁ ïðŁïŁæàòü ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº ïîºþæàì ôóíŒöŁŁ
ˆðŁíà ïðŁ Œîíå÷íßı òåìïåðàòóðàı, ó÷Łòßâàÿ, ÷òî ªàìŁºüòîíŁàí
æŁæòåìß íå çàâŁæŁò îò òåìïåðàòóðß, à ïîºþæà îÆíàðóæŁâàþò òà-
Œóþ çàâŁæŁìîæòü?
3. ˚àŒŁå óäîÆæòâà ÷Łæòî âß÷ŁæºŁòåºüíîªî ïºàíà, æ âàłåØ òî÷-
ŒŁ çðåíŁÿ, æâÿçàíß æ ìåòîäîì ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà?
˚îíòðîºüíßå çàäàíŁÿ
(˙àäà÷à ÒÿÆºŁŒîâà. ´ß÷ŁæºåíŁå íàìàªíŁ÷åííîæòŁ ôåððîìàªíå-

















'  À. À. ˚àçàŒîâ, À. ´. ó˚çíåöîâ, 2005 '  À. À. ˚àçàŒîâ, À. ´. ˚óçíåöîâ, 2005
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2. ˇîŒàæŁòå, ÷òî â îÆºàæòŁ íŁçŒŁı òåìïåðàòóð s æºåäóåò çàŒî-
íó T3/2 `ºîıà
σ1/2 = 1  AT3/2,
à âÆºŁçŁ òî÷ŒŁ ˚þðŁ Òæ çàŒîíó ´åØææà  ¸àíäàó:
cT
TB −=σ 1 .
3. ´îçüìŁòå äºÿ ïðîæòîòß ïðîæòóþ ŒóÆŁ÷åæŒóþ ðåłåòŒó Ł ïî-





ÒÿÆºŁŒîâ Ñ. ´. Ìåòîäß ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà. Ì., 1965.
—àÆîòà 12. ˇàØåðºæîâæŒŁØ æòðóŒòóðíßØ ïåðåıîä
ˇàØåðºæîâæŒŁØ æòðóŒòóðíßØ ïåðåıîä  ôóíäàìåíòàºüíîå ÿâºå-
íŁå â ôŁçŁŒå ŒâàçŁîäíîìåðíßı ýºåŒòðîííßı æŁæòåì. ÀíàºîªŁ÷-
íßØ ìåıàíŁçì æòðóŒòóðíßı ôàçîâßı ïåðåıîäîâ ðàÆîòàåò Ł â ìíî-
ªîìåðíßı æŁæòåìàı æ ïºîæŒŁìŁ ó÷àæòŒàìŁ ôåðìŁ-ïîâåðıíîæòŁ. Ýòî
îäíà Łç íåìíîªŁı òåîðåòŁ÷åæŒŁı ìîäåºåØ æòðóŒòóðíîªî ôàçîâîªî
ïåðåıîäà, äîïóæŒàþøàÿ äîæòàòî÷íî ïîæºåäîâàòåºüíîå îïŁæàíŁå íà
îæíîâå ìŁŒðîæŒîïŁ÷åæŒîØ òåîðŁŁ ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçàŁìîäåØ-
æòâŁÿ. ÀíàºîªŁ÷íßì îÆðàçîì îïŁæßâàþòæÿ Ł äðóªŁå ôàçîâßå ïå-
ðåıîäß æ îÆðàçîâàíŁåì âîºí çàðÿäîâîØ Ł æïŁíîâîØ ïºîòíîæòŁ.
ˇºàí ðàÆîòß
1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ (òåðìîäŁíàìŁŒà ïåðåıîäà, ïåðåæòðîØŒà
ýºåŒòðîííîªî æïåŒòðà) (`óºàåâæŒŁØ, 1975; ˇðîÆºåìà âßæîŒîòåì-
ïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ, 1977).
2. «ÌÿªŒàÿ» ìîäà (òî æå; ÓàØò, ˜æåÆåºº, 1982).
3. «ÔðåºŁıîâæŒàÿ» ïðîâîäŁìîæòü âîºí çàðÿäîâîØ ïºîòíîæòŁ (òî
æå, ÷òî â ï. 1).
4. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßå ïðîÿâºåíŁÿ (òî æå, ÷òî â ï. 2).
Ñîâåòß ïî ðàÆîòå æ ºŁòåðàòóðîØ
´ ïðŁíöŁïå äîæòàòî÷íî Łçó÷Łòü îÆçîð ¸. ˝. `óºàåâæŒîªî (1975),
îäíàŒî äâå äðóªŁå ðàÆîòß î÷åíü ïîºåçíß ŒàŒ äîïîºíŁòåºüíßØ
ìàòåðŁàº, â ÷àæòíîæòŁ ŁçºîæåíŁå â ïîæºåäíåØ ðàÆîòå (ÓàØò, ˜æå-
Æåºº, 1982) Łäåò íà Æîºåå ýºåìåíòàðíîì óðîâíå. ´îïðîæß, æâÿçàí-
íßå æ ï. 3 ïºàíà âıîäÿò â ïðîªðàììó-ìàŒæŁìóì. ˛æíîâíîå âíŁìà-
íŁå íóæíî óäåºŁòü ðàæ÷åòó òåðìîäŁíàìŁŒŁ ïåðåıîäà Ł ïåðåæòðîØŒŁ
ýºåŒòðîííîªî æïåŒòðà. ´ìåæòå æ Œà÷åæòâåííßì ïîíŁìàíŁåì Œîí-
öåïöŁŁ ìÿªŒîØ ìîäß ýòî æîæòàâºÿåò ïðîªðàììó-ìŁíŁìóì.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`óºàåâæŒŁØ ¸. ˝. // ÓÔ˝. 1975. Ò. 115, âßï. 2. Ñ. 263.
ˇðîÆºåìà âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ / ˇîä ðåä. ´. ¸. ˆŁíç-
Æóðªà Ł ˜. À. ˚ŁðæŁöà. Ì., 1977. ˆº. 7.
ÓàØò —., ˜æåÆåºº Ò. ˜àºüíŁØ ïîðÿäîŒ â òâåðäßı òåºàı. Ì., 1982. ºˆ. 1
(§ 3, 4); ˆº. 3 (§ 7); ºˆ. 5 (§ 3, 5).
˚´À˝Ò˛´Àß Ò¯˛—¨ß ÌÀˆ˝¯Ò¨˙ÌÀ
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  30, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  30.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 7-ì æåìåæòðå.
ÌàªíåòŁçì  îäíî Łç óíŁâåðæàºüíåØłŁı ÿâºåíŁØ ïðŁðîäß. ˛í
ïðŁæóø ŒàŒ ìŁŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁì, òàŒ Ł ìàŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁì òåºàì.
ˇðŁðîäà ýòîªî ÿâºåíŁÿ Æßºà ïîíÿòà òîºüŒî ïîæºå æîçäàíŁÿ Œâàí-
òîâîØ ìåıàíŁŒŁ. ˇðŁ ïîæòðîåíŁŁ òåîðŁŁ ìàªíŁòíßı ÿâºåíŁØ Łæ-
ïîºüçóþòæÿ äîâîºüíî òîíŒŁå ìåòîäß æîâðåìåííîØ òåîðåòŁ÷åæŒîØ
ôŁçŁŒŁ (æïŁíîâßå âîºíß, ìåòîä ôóíŒöŁØ ˆðŁíà Ł ò. ä.). ´ ýòîØ
æâÿçŁ Œóðæ ÷Łòàþò æòóäåíòàì æòàðłŁı Œóðæîâ, ŁìåþøŁì íåîÆıî-
äŁìóþ òåîðåòŁ÷åæŒóþ ïîäªîòîâŒó.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ æîâðåìåííßìŁ ìåòîäàìŁ
òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà Ł âßðàÆîòàòü íåîÆıîäŁìßå íàâßŒŁ â ðåłåíŁŁ
çàäà÷ â ýòîØ îÆºàæòŁ ôŁçŁŒŁ.
Òåìà 1. ´âåäåíŁå
˝àìàªíŁ÷åííîæòü Ł âîæïðŁŁì÷Łâîæòü.
'  Ì. ´. ÑàäîâæŒŁØ, 2005 '  Ì. ¨. ˚óðŒŁí, À. Ñ. ÌîæŒâŁí, 2005
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Òåìà 2. ˜ŁàìàªíåòŁçì Ł ïàðàìàªíåòŁçì
ÑòðîåíŁå àòîìà Ł àòîìíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü, ºàðìîðîâæŒŁØ
äŁàìàªíåòŁçì. ˇàðàìàªíåòŁçì. ÔóíŒöŁÿ ¸àíæåâåíà Ł çàŒîí ˚þðŁ.
´àí-ôºåŒîâæŒàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü.
Òåìà 3. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ïàðàìàªíåòŁçìà
¨îíß ðåäŒîçåìåºüíßı ýºåìåíòîâ. ¨îíß ªðóïïß æåºåçà. —àæ-
øåïºåíŁå â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå. «˙àìîðàæŁâàíŁå» îðÆŁòàºü-
íîªî ìîìåíòà. ßäåðíßØ ïàðàìàªíåòŁçì.
ÌàªíŁòíßå æâîØæòâà «Łäåàºüíîªî» ªàçà ýºåŒòðîíîâ. ÝºåŒòðîí
â ìàªíŁòíîì ïîºå. ˇàðàìàªíåòŁçì ˇàóºŁ Ł äŁàìàªíåòŁçì ¸àíäàó
ýºåŒòðîíîâ ïðîâîäŁìîæòŁ.
ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ïàðàìàªíŁòíßı äŁýºåŒòðŁŒîâ.
ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒîå ðàçìàªíŁ÷ŁâàíŁå Ł ïîºó÷åíŁå íŁçŒŁı òåìïåðàòóð.
Òåìà 4. Óïîðÿäî÷åííßå ìàªíŁòíßå æòðóŒòóðß
ÌàªíŁòíàÿ æŁììåòðŁÿ. ÒŁïß ìàªíŁòíßı æòðóŒòóð Ł ìåòîäß Łı
íàÆºþäåíŁÿ.
ÔåððîìàªíŁòíßØ ïîðÿäîŒ. ÒåîðŁÿ ˚þðŁ Ł âîæïðŁŁì÷Łâîæòü
ôåððîìàªíåòŁŒà. ˇðŁìåðß ôåððîìàªíåòŁŒîâ.
˛Æìåííîå âçàŁìîäåØæòâŁå. ˇðÿìîØ îÆìåí, æâåðıîÆìåí, Œîæâåí-
íßØ îÆìåí. ˛æíîâíßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ôåððîìàªíåòŁŒå. ÑïŁíî-
âßØ ªàìŁºüòîíŁàí, ìîäåºü åˆØçåíÆåðªà, ¨çŁíªà.
ˇîºíàÿ ýíåðªŁÿ ôåððîìàªíåòŁŒà (îÆìåííàÿ ýíåðªŁÿ, ýíåðªŁÿ
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ àíŁçîòðîïŁŁ, ìàªíŁòîæòàòŁ÷åæŒàÿ ýíåðªŁÿ, ýíåð-
ªŁÿ ìàªíŁòîæòðŁŒöŁŁ). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü íàìàªíŁ÷åí-
íîæòŁ íàæßøåíŁÿ.
˚âàíòîâàíŁå ŒîºåÆàíŁØ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ. ÑïŁíîâßå âîºíß,
ìàªíîíß. Òåïºîâßå ìàªíîííßå ýôôåŒòß. ÌàªíŁòíîå ðàææåÿíŁå
íåØòðîíîâ. `ðýªªîâæŒîå Ł äŁôôóçíîå ðàææåÿíŁå, ðàææåÿíŁå íà æïŁ-
íîâßı âîºíàı.
Òåìà 5. ÔåððŁìàªíåòŁŒŁ
ÌàªíŁòíàÿ æòðóŒòóðà. Òî÷ŒŁ ˚þðŁ Ł ŒîìïåíæàöŁŁ. ´îæïðŁŁì-
÷Łâîæòü ôåððŁìàªíåòŁŒîâ. ÑïŁíîâßå âîºíß.
ÀíòŁôåððîìàªíåòŁŒŁ. ÌàªíŁòíàÿ æòðóŒòóðà. Òî÷ŒŁ ˝ååºÿ. ´îæ-
ïðŁŁì÷Łâîæòü àíòŁôåððîìàªíåòŁŒîâ. Ìàªíîíß â àíòŁôåððîìàªíå-
òŁŒàı. ÑºàÆßØ ôåððîìàªíåòŁçì. ´çàŁìîäåØæòâŁå ˜çÿºîłŁíæŒîªî 
ÌîðŁÿ.
ÌàªíŁòíßå ôàçîâßå ïåðåıîäß. ÑïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííßå
ôàçîâßå ïåðåıîäß. ÑïŁí-ôºŁï- Ł æïŁí-ôºîï-ïåðåıîäß. Ìåòàìàª-
íŁòíßå ïåðåıîäß.
ÔåððîìàªíŁòíßå äîìåíß. ˇðŁ÷Łíß ïîÿâºåíŁÿ äîìåíîâ. ˜îìåí-
íßå ªðàíŁöß (`ºîıà, ˝ååºÿ). ÒåîðŁÿ ¸àíäàó  ¸ŁôłŁöà. ÒîíŒàÿ
æòðóŒòóðà äîìåííßı ªðàíŁö. ˚ðŁâàÿ òåıíŁ÷åæŒîªî íàìàªíŁ÷ŁâàíŁÿ.
˜ŁíàìŁ÷åæŒŁå ýôôåŒòß äîìåííîØ æòðóŒòóðß ôåððîìàªíåòŁŒîâ.
ÖŁºŁíäðŁ÷åæŒŁå ìàªíŁòíßå äîìåíß.
ÌàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ. ˜âŁæåíŁå ìàªíŁòíîªî ìîìåíòà â ïîæòî-
ÿííîì Ł ïåðåìåííîì ìàªíŁòíßı ïîºÿı. ÝºåŒòðîííßØ ïàðàìàªíŁò-
íßØ ðåçîíàíæ. ßäåðíßØ ìàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ, óðàâíåíŁÿ `ºîıà.
ßäåðíßØ ŒâàäðóïîºüíßØ ðåçîíàíæ. ÔåððîìàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ,
óðàâíåíŁÿ ¸àíäàó  ¸ŁôłŁöà Ł ˆŁºüÆåðòà. ÀíòŁôåððîìàªíŁòíßØ
ðåçîíàíæ. ßäåðíßØ ªàììà-ðåçîíàíæ.
˝åºŁíåØíßå äŁíàìŁ÷åæŒŁå ÿâºåíŁÿ â ìàªíåòŁŒàı. ˝åºŁíåØíàÿ
äŁíàìŁŒà äîìåííßı ªðàíŁö. ˜ŁíàìŁ÷åæŒŁå Ł òîïîºîªŁ÷åæŒŁå ìàª-
íŁòíßå æîºŁòîíß. ˜ŁæŒºŁíàöŁŁ Ł âŁıðŁ â ìàªíåòŁŒàı.
ÌàªíåòŁçì ïåðåıîäíßı ìåòàººîâ. ÔåðìŁ-æŁäŒîæòíîå ïðŁÆºŁ-
æåíŁå, ìîäåºü Ñòîíåðà  Ñºýòåðà, ìîäåºü ÕàÆÆàðäà, s-d-ìîäåºü
ØóÆŁíà  ´îíæîâæŒîªî.
ÌàªíŁòíßå ìàòåðŁàºß. ¨ı îæíîâíßå ïàðàìåòðß Ł æºóæåÆíßå
ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀÆðŁŒîæîâ À. À. ˛æíîâß òåîðŁŁ ìåòàººîâ. Ì., 1987.
´îíæîâæŒŁØ Ñ. ´. ÌàªíåòŁçì. Ì., 1971.
¨çþìîâ Þ. À., ÑŒðÿÆŁí Þ. ˝. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà ìàªíŁòîóïî-
ðÿäî÷åííßı æŁæòåì. Ì., 1987.
˚ðŁí÷ŁŒ  .ˆ Ñ. ÔŁçŁŒà ìàªíŁòíßı ÿâºåíŁŁ. Ì., 1976.
ÌàòòŁæ ˜. ÒåîðŁÿ ìàªíåòŁçìà, Ì., 1967.
ˇåØŒ ˜æ. ˇàðàìàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ. Ì., 1965.
ÒŁŒàäçóìŁ Ñ. ÔŁçŁŒà ôåððîìàªíåòŁçìà: ÌàªíŁòíßå æâîØæòâà âåøå-
æòâà. Ì., 1983.
Òóðîâ ¯. À. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ìàªíŁòîóïîðÿäî÷åííßı ŒðŁæòàººîâ.
Ì., 1963.
ÒÿÆºŁŒîâ Ñ. ´. Ìåòîäß ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà. Ì., 1965.
ÓàØò —. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ìàªíåòŁçìà. Ì., 1985.
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Ò¯˛—¨ß Ñ˛¸¨Ò˛˝˛´
(Ì¯Ò˛˜ ˛`—ÀÒ˝˛É ˙À˜À×¨ —ÀÑÑ¯ß˝¨ß)
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  30, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  30.
˛ò÷åòíîæòü  ýŒçàìåí â 7-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  ŁçºîæŁòü æóøíîæòü Ł ðàæŒðßòü îæíîâíßå îæî-
ÆåííîæòŁ ìåòîäà îÆðàòíîØ çàäà÷Ł ðàææåÿíŁÿ íà ïðŁìåðå ýòàºîí-
íßı óðàâíåíŁØ (˚˜´, æŁíóæ-ˆîðäîíà, ˝ÓØ).
Òåìß
´âåäåíŁå. ˛Æðàòíàÿ çàäà÷à ðàææåÿíŁÿ (˛˙—). ˝åºŁíåØíßå óðàâ-
íåíŁÿ. ÑîºŁòîíß.
ÓðàâíåíŁå ˚îðòåâåªà  äå ´ðŁçà (˚˜´). ˇðŁìåð. ´ßâîä ˚˜´
Łç îÆøŁı ïðŁíöŁïîâ. ˜ŁæïåðæŁÿ. ¸ŁíåàðŁçîâàííîå ˚˜´. ˝åºŁ-
íåØíîæòü. ˇðîæòßå âîºíß (âîºíß —Łìàíà). ˛ïðîŒŁäßâàíŁå ôðîí-
òà âîºíß. —àçðßâß.
˛äíîæîºŁòîííßå ðåłåíŁÿ ˚˜´ Ł Łı æâîØæòâà. ÝâîºþöŁÿ íà-
÷àºüíîªî Łìïóºüæà. ˆàìŁºüòîíîâ ôîðìàºŁçì äºÿ ˚˜´.
ÓðàâíåíŁå æŁíóæ- îˆðäîíà (SG). ˇðŁìåð. ˛äíîæîºŁòîííßå ðå-
łåíŁÿ SG.
˝åºŁíåØíîå óðàâíåíŁå ØðåäŁíªåðà (˝ÓØ). ˇðŁìåð. ˛ÆøŁå
æâîØæòâà æŁæòåìß, ïðŁâîäÿøåØ Œ ˝ÓØ. ˛äíîæîºŁòîííßå ðåłå-
íŁÿ ˝ÓØ. ÑîºŁòîíß îªŁÆàþøåØ.
Ìåòîä ˛˙—. ˇîæòàíîâŒà çàäà÷Ł (çàäà÷à ˚îłŁ). ˇðÿìàÿ Ł îÆ-
ðàòíàÿ çàäà÷Ł ðàææåÿíŁÿ. ˛æíîâíàÿ Łäåÿ ìåòîäà ˛˙—. L  A-ïàðà
¸àŒæà.
ˇðÿìàÿ çàäà÷à ðàææåÿíŁÿ äºÿ ˚˜´. L  A-ïàðà ¸àŒæà. ÑïåŒò-
ðàºüíàÿ çàäà÷à. —åłåíŁå æïåŒòðàºüíîØ çàäà÷Ł. ÝâîºþöŁÿ äàííßı
ðàææåÿíŁÿ.
˛äíîìåðíîå ðàææåÿíŁå äºÿ îïåðàòîðà Øòóðìà  ¸ŁóâŁººÿ.
ÔóíŒöŁŁ Éîæòà (ÔÉ). ¨íòåªðàºüíîå óðàâíåíŁå äºÿ ÔÉ. ¸ŁíåØ-
íàÿ íåçàâŁæŁìîæòü ÔÉ. ˜àííßå ðàææåÿíŁÿ, ŒîýôôŁöŁåíòß ïðîıîæ-
äåíŁÿ Ł îòðàæåíŁÿ. ÀæŁìïòîòŁ÷åæŒŁå ôîðìóºß äºÿ ŒîýôôŁöŁåí-
òîâ ðàææåÿíŁÿ. Òåîðåìß î íóºÿı ôóíŒöŁŁ c12(k).
ÓðàâíåíŁå Ìàð÷åíŒî  åˆºüôàíäà  ¸åâŁòàíà (Ìˆ¸). Ñâÿçü
ïîòåíöŁàºà ðàææåÿíŁÿ æ ÿäðîì Ìˆ¸ .
ÌíîªîæîºŁòîííßå ðåłåíŁÿ ˚˜´. ÑâîØæòâà ìíîªîæîºŁòîííßı
ðåłåíŁØ. ˙àŒîíß æîıðàíåíŁÿ äºÿ ˚˜´.
˛Æðàòíàÿ çàäà÷à ðàææåÿíŁÿ äºÿ SG. ˙àäà÷à ˚îłŁ äºÿ SG.
L  A-ïàðà ¸àŒæà äºÿ SG (U  V-ïàðà). ÑïåŒòðàºüíàÿ çàäà÷à äºÿ SG.
ÔóíŒöŁŁ Éîæòà. ˜àííßå ðàææåÿíŁÿ. Ôóíäàìåíòàºüíßå ðåłåíŁÿ
æïåŒòðàºüíîØ çàäà÷Ł.
¨íòåªðàºüíßå óðàâíåíŁÿ äºÿ ÔÉ. Ìåòîä ŁòåðàöŁØ Ł óæºîâŁÿ
åªî ïðŁìåíŁìîæòŁ. ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå Ł àæŁìïòîòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
ÔÉ. ÑâîØæòâà æŁììåòðŁŁ Ł íóºŁ äàííßı ðàææåÿíŁÿ.
ÓðàâíåíŁå Ìˆ¸ äºÿ SG. Òðåóªîºüíîå ïðåäæòàâºåíŁå äºÿ ÔÉ.
´ßâîä Ìˆ¸ .
ÝâîºþöŁÿ äàííßı ðàææåÿíŁÿ äºÿ SG. ÌíîªîæîºŁòîííßå ðåłå-
íŁÿ SG. `ðŁçåðß.
˛æîÆåííîæòŁ ˛˙— äºÿ ˝ÓØ. ˙àäà÷à ˚îłŁ. L  A-ïàðà ¸àŒæà.
ÑïåŒòðàºüíàÿ çàäà÷à. ÔÉ Ł äàííßå ðàææåÿíŁÿ. ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå
æâîØæòâà Ł íóºŁ ÔÉ. Òðåóªîºüíîå ïðåäæòàâºåíŁå äºÿ ÔÉ. Óðàâíå-
íŁå Ìˆ¸. Ñâÿçü ïîòåíöŁàºà æ ÿäðîì. ÝâîºþöŁÿ äàííßı ðàææåÿ-
íŁÿ (ðåłåíŁå ýâîºþöŁîííîªî óðàâíåíŁÿ). ÌíîªîæîºŁòîííßå ðå-
łåíŁÿ ˝ÓØ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀÆºîâåö Ì., ÑŁªóð Õ. ÑîºŁòîíß Ł ìåòîä îÆðàòíîØ çàäà÷Ł ðàææåÿíŁÿ.
Ì., 1987.
`ıàòíàªàð ˇ. ˝åºŁíåØíßå âîºíß â îäíîìåðíßı äŁæïåðæíßı æŁæòå-
ìàı. Ì., 1983.
˜îää —., ÝØºÆåŒ ˜æ., ˆŁÆÆæîí ˜æ. Ł äð. ÑîºŁòîíß Ł íåºŁíåØíßå âîº-
íîâßå óðàâíåíŁÿ. Ì., 1988.
˙àæºàâæŒŁØ  .ˆ Ì., Ñàªäååâ —. ˙. ´âåäåíŁå â íåºŁíåØíóþ ôŁçŁŒó. Ì., 1988.
˙àıàðîâ ´. ¯., ÌàíàŒîâ Ñ. ´., ˝îâŁŒîâ Ñ. ˇ. Ł äð. ÒåîðŁÿ æîºŁòîíîâ.
Ì., 1980.
˚àðïìàí ´. ¨. ˝åºŁíåØíßå âîºíß â äŁæïåðªŁðóþøŁı æðåäàı. Ì., 1973.
˚îæåâŁ÷ À. Ì., ˚îâàºåâ À. Ñ. ´âåäåíŁå â íåºŁíåØíóþ ôŁçŁ÷åæŒóþ
ìåıàíŁŒó. ˚Łåâ, 1989.
˚óíŁí ¨. À. ÒåîðŁÿ óïðóªŁı æðåä æ ìŁŒðîæòðóŒòóðîØ. Ì., 1975.
¸ýì ˜æ. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ æîºŁòîíîâ. Ì., 1988.
'  À. ´. Óðæóºîâ, 2005
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Ô¨˙¨×¯Ñ˚Àß ˚¨˝¯Ò¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  28, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  28.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 8-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ îæíîâíßìŁ ŁäåÿìŁ íå-




˛ïðåäåºåíŁå æºó÷àØíîªî ïðîöåææà. ÑîÆßòŁå, âåðîÿòíîæòü, æºó-
÷àØíßØ ïðîöåææ. Ñîâìåæòíßå Ł óæºîâíßå âåðîÿòíîæòŁ. ÌàðŒîâæŒŁå
ïðîöåææß. ÓðàâíåíŁå ×åïìåíà  ˚îºìîªîðîâà Ł îæíîâíîå ŒŁíåòŁ-
÷åæŒîå óðàâíåíŁå.
Òåìà 2. ˚îððåºÿöŁîííßå ôóíŒöŁŁ Ł æïåŒòðàºüíàÿ ïºîòíîæòü
ÀâòîŒîððåºÿöŁîííàÿ Ł ŒîððåºÿöŁîííàÿ ôóíŒöŁŁ. ˇðåîÆðàçî-
âàíŁå Ôóðüå æºó÷àØíîªî ïðîöåææà. Òåîðåìà ´Łíåðà  ÕŁí÷Łíà.
`åºßØ łóì Ł òåîðåìà ˝àØŒâŁæòà.
Òåìà 3. `ðîóíîâæŒîå äâŁæåíŁå
ÓðàâíåíŁå ¸àíæåâåíà. ÓðàâíåíŁå ÔîŒŒåðà  ˇºàíŒà. Ñâÿçü
æòîıàæòŁ÷åæŒŁı äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ æ óðàâíåíŁåì ÔîŒ-
Œåðà  ˇºàíŒà.
×àæòü 2. ˚¨˝¯Ò¨×¯Ñ˚Àß Ò¯˛—¨ß
Òåìà 1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ ŒŁíåòŁŒŁ
˝åîÆıîäŁìîæòü æòàòŁæòŁ÷åæŒîªî îïŁæàíŁÿ. ÔóíŒöŁÿ ðàæïðåäå-
ºåíŁÿ ŒºàææŁ÷åæŒŁı ÷àæòŁö. ÌàòðŁöà ïºîòíîæòŁ äºÿ Œâàíòîâßı
÷àæòŁö. ´ŁªíåðîâæŒàÿ ôóíŒöŁÿ ðàæïðåäåºåíŁÿ. ÓðàâíåíŁÿ äºÿ
ôóíŒöŁŁ ðàæïðåäåºåíŁÿ Ł ìàòðŁöß ïºîòíîæòŁ. ×àæòŁ÷íßå ôóíŒ-
öŁŁ ðàæïðåäåºåíŁÿ. Öåïî÷Œà óðàâíåíŁØ `îªîºþÆîâà.
Òåìà 2. ÓðàâíåíŁå `îºüöìàíà Ł åªî îæíîâíßå æâîØæòâà
ÓðàâíåíŁå `îºüöìàíà. ´ßâîä Łç öåïî÷ŒŁ óðàâíåíŁØ `îªîºþ-
Æîâà. ˛ÆøŁå æâîØæòâà óðàâíåíŁÿ `îºüöìàíà. H-òåîðåìà.
Òåìà 3. ˚âàíòîâßå ŒŁíåòŁ÷åæŒŁå óðàâíåíŁÿ
´ßâîä Łç öåïî÷ŒŁ óðàâíåíŁØ `îªîºþÆîâà. ÝºåŒòðîí-ôîíîííîå
ðàææåÿíŁå. ÝºåŒòðîí-ýºåŒòðîííîå ðàææåÿíŁå. —àææåÿíŁå ýºåŒòðîíà
íà ïðŁìåæÿı â òâåðäîì òåºå.
Òåìà 4. ÓðàâíåíŁÿ ªŁäðîäŁíàìŁŒŁ ðàçðåæåííîªî ªàçà
ÓðàâíåíŁÿ ŁäåàºüíîØ ªŁäðîäŁíàìŁŒŁ. ÑâîØæòâà óðàâíåíŁØ
ŁäåàºüíîØ ªŁäðîäŁíàìŁŒŁ. ÓðàâíåíŁÿ ªŁäðîäŁíàìŁŒŁ ðåàºüíîØ
æŁäŒîæòŁ. Ìåòîä ìîìåíòîâ äºÿ ôóíŒöŁŁ ðàæïðåäåºåíŁÿ.
Òåìà 5. ˇðîæòåØłŁå ŒŁíåòŁ÷åæŒŁå ÿâºåíŁÿ
ÝºåŒòðîïðîâîäíîæòü. ÝôôåŒò Õîººà. ˛ïòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
ýºåŒòðîííîªî ªàçà. ˜ŁôôóçŁÿ ýºåŒòðîíîâ. ÝºåŒòðîííàÿ òåïºîïðî-
âîäíîæòü. Ôîíîííàÿ òåïºîïðîâîäíîæòü.
Òåìà 6. ÒåîðŁÿ ºŁíåØíîªî îòŒºŁŒà
¸ŁíåØíàÿ ðåàŒöŁÿ æŁæòåìß íà âíåłíåå âîçìóøåíŁå. ÝºåŒò-
ðîïðîâîäíîæòü Ł ìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü. ˜âóıâðåìåííßå
ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà. ˜ŁæïåðæŁîííßå æîîòíîłåíŁÿ ˚ðàìåðæà  ˚ðîíŁ-
ªà Ł ïðŁíöŁï æŁììåòðŁŁ ˛íæàªåðà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`àºåæŒó —. —àâíîâåæíàÿ Ł íåðàâíîâåæíàÿ æòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. Ì.,
1978.
`åºŁíŁ÷åð ´. ¨. ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ŒŁíåòŁŒà. ˝îâîæŁÆŁðæŒ, 1995.
˙óÆàðåâ ˜. ˝. ˝åðàâíîâåæíàÿ æòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ òåðìîäŁíàìŁŒà. Ì., 1971.
¸ŁôłŁö ¯. Ì., ˇŁòàåâæŒŁØ ¸. ˇ. ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ŒŁíåòŁŒà. Ì., 1979.
—åïŒ  .ˆ ˝åðàâíîâåæíàÿ æòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ìåıàíŁŒà. Ì., 1990.
—óìåð Þ. `., —ßâŒŁí Ì. Ø. ÒåðìîäŁíàìŁŒà, æòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà
Ł ŒŁíåòŁŒà. Ì., 1977.
'  Ý. ˙. ó˚÷ŁíæŒŁØ, 2005
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ˇ˛¸¯´Û¯ Ì¯Ò˛˜Û
´ Ò¯˛—¨¨ Ò´¯—˜ ˛ˆ˛ Ò¯¸À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  28, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  28.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 8-ì æåìåæòðå.
Ñîâðåìåííßå òåîðåòŁ÷åæŒŁå ìåòîäß ŁææºåäîâàíŁÿ ïðîÆºåì
ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ âåøåæòâà âî ìíîªŁı æºó÷àÿı îïŁðà-
þòæÿ íà ŁæïîºüçîâàíŁå ïîºåâßı ìåòîäîâ, ðàçðàÆîòàííßı â æåðåäŁíå
XX â. â ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ ïîºÿ Ł çàòåì ïåðåíåæåííßı â ôŁçŁŒó
òâåðäîªî òåºà. ÝòŁ ìåòîäß łŁðîŒî Łæïîºüçóþòæÿ â æàìßı ðàçºŁ÷-
íßı îÆºàæòÿı òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà  òåîðŁŁ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ
Ł òåîðŁŁ ìàªíåòŁçìà, òåîðŁŁ ïîºóïðîâîäíŁŒîâ Ł òåîðŁŁ ŒîºåÆà-
íŁØ ðåłåòŒŁ, òåîðŁŁ ôàçîâßı ïåðåıîäîâ Ł ò. ä.  ïðŁ îïŁæàíŁŁ ŒàŒ
ðàâíîâåæíßı, òàŒ Ł íåðàâíîâåæíßı ïðîöåææîâ. ˇðŁ ýòîì æîâðåìåí-
íßå òåîðåòŁ÷åæŒŁå æòàòüŁ â íàó÷íßı æóðíàºàı ïŁłóòæÿ òàŒŁì
îÆðàçîì, ÷òî îíŁ ïðåäïîºàªàþò çíàŒîìæòâî æ ïîºåâßìŁ ìåòîäàìŁ
ðåłåíŁÿ çàäà÷ ŒàŒ íåŒîòîðßØ óðîâåíü Łçíà÷àºüíîØ ªðàìîòíîæòŁ
÷Łòàòåºÿ.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìºåíŁå æòóäåíòîâ æ îæíîâíßìŁ òåîðåòŁ-
÷åæŒŁìŁ ïðåäæòàâºåíŁÿìŁ Ł ïðŁåìàìŁ, ŁæïîºüçóåìßìŁ â ïîºåâßı
ìåòîäàı ðåłåíŁÿ çàäà÷, Ł îâºàäåíŁå ýºåìåíòàðíßìŁ íàâßŒàìŁ
ðàæ÷åòîâ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì äŁàªðàììíîØ òåıíŁŒŁ Ł àíàºŁòŁ÷åæ-
ŒŁı ïîäıîäîâ.
Òåìà 1. ˇðåäæòàâºåíŁå âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ
Ł ïðåäæòàâºåíŁå ÷Łæåº çàïîºíåíŁÿ
ˇåðåıîä Œ ïðåäæòàâºåíŁþ âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ â ªàìŁºü-
òîíŁàíå ìíîªŁı ýºåŒòðîíîâ. ˇðåäæòàâºåíŁå ÷Łæåº çàïîºíåíŁÿ.
ÔîíîííßØ ªàìŁºüòîíŁàí Ł ªàìŁºüòîíŁàí ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçà-
ŁìîäåØæòâŁÿ â ïðåäæòàâºåíŁŁ âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ.
Òåìà 2. ˆàØçåíÆåðªîâæŒîå ïðåäæòàâºåíŁå,
ïðåäæòàâºåíŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł S-ìàòðŁöà
˙àâŁæŁìîæòü îò âðåìåíŁ âîºíîâßı ôóíŒöŁØ Ł îïåðàòîðîâ â łðå-
äŁíªåðîâæŒîì Ł ªàØçåíÆåðªîâæŒîì ïðåäæòàâºåíŁÿı. ˆàØçåíÆåðªîâ-
æŒîå ïðåäæòàâºåíŁå äºÿ îïåðàòîðîâ ïîºÿ íåâçàŁìîäåØæòâóþøŁı
÷àæòŁö.
ˇðåäæòàâºåíŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł óðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ äºÿ îïå-
ðàòîðîâ â ïðåäæòàâºåíŁŁ âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˙àâŁæŁìîæòü îò âðå-
ìåíŁ âîºíîâîØ ôóíŒöŁŁ â ïðåäæòàâºåíŁŁ âçàŁìîäåØæòâŁÿ, ïîíÿ-
òŁå ıðîíîºîªŁ÷åæŒîªî Ò-óïîðÿäî÷åíŁÿ ïðîŁçâåäåíŁÿ îïåðàòîðîâ.
S-ìàòðŁöà, åå æâîØæòâà Ł æâÿçü âîºíîâßı ôóíŒöŁØ Ł îïåðàòîðîâ
â ïðåäæòàâºåíŁŁ âçàŁìîäåØæòâŁÿ æ æîîòâåòæòâóþøŁìŁ âåºŁ÷Łíà-
ìŁ â łðåäŁíªåðîâæŒîì Ł ªàØçåíÆåðªîâæŒîì ïðåäæòàâºåíŁÿı. Ñðåä-
íåå çíà÷åíŁå ıðîíîºîªŁ÷åæŒŁ óïîðÿäî÷åííîªî ïðîŁçâåäåíŁÿ îïå-
ðàòîðîâ â îæíîâíîì æîæòîÿíŁŁ.
Òåìà 3. ˛äíî÷àæòŁ÷íßå ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà
ýºåŒòðîíîâ Ł ôîíîíîâ ïðŁ íóºåâîØ òåìïåðàòóðå
˛ïðåäåºåíŁå îäíî÷àæòŁ÷íîØ ïðŁ÷ŁííîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà ôåð-
ìŁîíîâ, Æîçîíîâ Ł ôîíîíîâ ïðŁ íóºåâîØ òåìïåðàòóðå. ÔóíŒöŁÿ
ˆðŁíà ïðŁ Ò = 0 äºÿ íåâçàŁìîäåØæòâóþøŁı ýºåŒòðîíîâ. ÀíàºŁòŁ-
÷åæŒŁå æâîØæòâà ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà âçàŁìîäåØæòâóþøŁı ýºåŒòðîíîâ,
æâÿçü ïðŁ÷ŁííîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà æ îïåðåæàþøåØ Ł çàïàçäßâàþ-
øåØ ôóíŒöŁÿìŁ ˆðŁíà. ÔóíŒöŁÿ ˆðŁíà íåâçàŁìîäåØæòâóþøŁı
ôîíîíîâ ïðŁ Ò = 0. ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà âçàŁ-
ìîäåØæòâóþøŁı ôîíîíîâ.
Òåìà 4. ˛æíîâíßå ïðŁíöŁïß äŁàªðàììíîØ òåıíŁŒŁ
â òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ
ˇîíÿòŁÿ íîðìàºüíîªî ïðîŁçâåäåíŁÿ îïåðàòîðîâ ïîºÿ ÷àæòŁö
Ł æâåðòŒŁ îïåðàòîðîâ. Òåîðåìà ´ŁŒà äºÿ ıðîíîºîªŁçŁðîâàííîªî
ïðîŁçâåäåíŁÿ îïåðàòîðîâ â îæíîâíîì æîæòîÿíŁŁ. ˜Łàªðàììß ÔåØí-
ìàíà äºÿ ðÿäà òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ýºåŒòðîííîØ
ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà. Ñâÿçàííßå Ł íåæâÿçàííßå äŁàªðàììß.
Òåìà 5. ˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íßı ýºåŒòðîííîØ
Ł ôîíîííîØ ôóíŒöŁØ ˆðŁíà ïðŁ ðàçºŁ÷íßı òŁïàı
âçàŁìîäåØæòâŁØ
˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ýºåŒòðîííîØ ôóíŒ-
öŁŁ ˆðŁíà ïðŁ äâóı÷àæòŁ÷íîì ìåæýºåŒòðîííîì âçàŁìîäåØæòâŁŁ
â ŒîîðäŁíàòíîì Ł Łìïóºüæíîì ïðîæòðàíæòâàı. ˇðàâŁºà äŁàªðàìì-
íîØ òåıíŁŒŁ ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ ýºåŒòðîíîâ æ íåîäíîðîäíßì'  Ì. ´. Ìåäâåäåâ, 2005
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âíåłíŁì ïîºåì. ˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà äºÿ ýºåŒòðîííîØ ôóíŒöŁŁ
ˆðŁíà â æºó÷àå ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˛æîÆåííîæ-
òŁ äŁàªðàììíîØ òåıíŁŒŁ äºÿ ôîíîííîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà ïðŁ ýºåŒ-
òðîí-ôîíîííîì âçàŁìîäåØæòâŁŁ.
Òåìà 6. ˇðŁíöŁïß æóììŁðîâàíŁÿ ôåØíìàíîâæŒŁı äŁàªðàìì:
æîÆæòâåííî-ýíåðªåòŁ÷åæŒàÿ ÷àæòü, âåðłŁííàÿ ÷àæòü
Ł óðàâíåíŁå ˜àØæîíà
ˇðŁâîäŁìßå Ł íåïðŁâîäŁìßå æîÆæòâåííî ýíåðªåòŁ÷åæŒŁå ÷àæ-
òŁ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ýºåŒòðîííîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà. ÓðàâíåíŁå ˜àØæî-
íà äºÿ òî÷íîØ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ýºåŒòðîííîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà â æºó-
÷àÿı äâóı÷àæòŁ÷íîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ, âçàŁìîäåØæòâŁÿ æ ïîºåì
Ł âçàŁìîäåØæòâŁÿ ýºåŒòðîíîâ æ ôîíîíàìŁ. ˝åïðŁâîäŁìßå æîÆ-
æòâåííî-ýíåðªåòŁ÷åæŒŁå ÷àæòŁ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ôîíîííîØ ôóíŒöŁŁ
ˆðŁíà â æºó÷àå ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł óðàâíåíŁå
˜àØæîíà äºÿ ôîíîííîØ ôóíŒöŁŁ ðˆŁíà. ´åðłŁííàÿ ÷àæòü â äŁà-
ªðàììàı äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íßı ôóíŒöŁØ ðˆŁíà ïðŁ ýºåŒòðîí-ôîíîí-
íîì âçàŁìîäåØæòâŁŁ.
Òåìà 7. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ýºåŒòðîííîØ
ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà Ł äâóı÷àæòŁ÷íàÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà
ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ýºåŒòðîííîØ ôóíŒöŁŁ
ˆðŁíà Ł åªî æâÿçü æ ìíîªî÷àæòŁ÷íîØ ôóíŒöŁåØ ˆðŁíà. ˜âóı÷àæòŁ÷íàÿ
ýºåŒòðîííàÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà â æºó÷àå äâóı÷àæòŁ÷íîªî ýºåŒòðîííîªî
âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł åå äŁàªðàììíîå ïðåäæòàâºåíŁå. ˜âóı÷àæòŁ÷íàÿ
ýºåŒòðîííàÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà â æºó÷àå ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçàŁìî-
äåØæòâŁÿ.
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Ì¯Ò˛˜ ÔÓ˝˚Ö¨É ˆ—¨˝À
´ Ò¯˛—¨¨ ˚˛˝˜¯˝Ñ¨—˛´À˝˝˛ˆ˛ Ñ˛ÑÒ˛ß˝¨ß
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  14, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  14.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 8-ì æåìåæòðå.
ˇðîôåææŁîíàºüíàÿ äåÿòåºüíîæòü â æîâðåìåííîØ òåîðåòŁ÷åæŒîØ
ôŁçŁŒå ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ ïîäðàçóìåâàåò óìåíŁå ïîä-
ªîòîâºåííîªî æïåöŁàºŁæòà-òåîðåòŁŒà ðàææ÷Łòßâàòü ðàâíîâåæíßå
Ł íåðàâíîâåæíßå íàÆºþäàåìßå âåºŁ÷Łíß, ïîºó÷àåìßå â ıîäå ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíßı ŁææºåäîâàíŁØ. ˛äíŁì Łç òàŒŁı ìîøíßı ìåòîäîâ
ðàæ÷åòà, ïîçâîºÿþøŁı àºªîðŁòìŁçŁðîâàòü ïîŁæŒ íåîÆıîäŁìßı ðå-
łåíŁØ, ÿâºÿåòæÿ ôîðìàºŁçì òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà.
Öåºü Œóðæà  îÆó÷åíŁå æòóäåíòîâ îæíîâàì òåıíŁŒŁ Łæïîºüçî-
âàíŁÿ ìåòîäà ôóíŒöŁØ ˆðŁíà Ł îâºàäåíŁÿ ïåðâîíà÷àºüíßìŁ íà-
âßŒàìŁ ðàæ÷åòîâ â ðàìŒàı ýòîªî ìåòîäà.
Òåìà 1. Òåìïåðàòóðíßå ªðŁíîâæŒŁå ôóíŒöŁŁ
ÌàöóÆàðîâæŒîå ïðåäæòàâºåíŁå îïåðàòîðîâ ïîºÿ ÷àæòŁö Ł ìà-
öóÆàðîâæŒŁå òåìïåðàòóðíßå ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà ýºåŒòðîíîâ Ł ôî-
íîíîâ.
ÕðîíîºîªŁ÷åæŒîå óïîðÿäî÷åíŁå ïî ìíŁìîìó âðåìåíŁ iτ. Òåì-
ïåðàòóðíßå ìàöóÆàðîâæŒŁå ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà æâîÆîäíßı ôåðìŁ- Ł Æî-
çå-÷àæòŁö Ł íåâçàŁìîäåØæòâóþøŁı ôîíîíîâ â ŒîîðäŁíàòíîì ïðî-
æòðàíæòâå.
Òåìà 2. ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ
äºÿ òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà
ˇðåäæòàâºåíŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ äºÿ îïåðàòîðîâ ïîºÿ ÷àæòŁö
Ł ìàöóÆàðîâæŒŁı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà. ÌàòðŁöà σ ŒàŒ àíàºîª S-ìàòðŁ-
öß ïîºåâßı ìåòîäîâ ïðŁ íóºåâîØ òåìïåðàòóðå Ł åå æâîØæòâà. —ÿä
òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ìàöóÆàðîâæŒîØ ôóíŒöŁŁ
ˆðŁíà Ł òåîðåìà ´ŁŒà äºÿ æðåäíŁı çíà÷åíŁØ ıðîíîºîªŁ÷åæŒîªî ïðî-
ŁçâåäåíŁÿ îïåðàòîðîâ â ìàöóÆàðîâæŒîì ïðåäæòàâºåíŁŁ.
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Òåìà 3. ˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà
äºÿ òåìïåðàòóðíßı ªðŁíîâæŒŁı ôóíŒöŁØ
˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íßı ýºåŒòðîííßı Ł ôî-
íîííßı òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â ŒîîðäŁíàòíîì ïðîæòðàí-
æòâå (ïðŁìåðß äâóı÷àæòŁ÷íîªî ìåæýºåŒòðîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ
Ł ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ). ÑïåöŁôŁŒà äŁàªðàììíîØ
òåıíŁŒŁ äºÿ òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â Łìïóºüæíîì ïðî-
æòðàíæòâå  æóììŁðîâàíŁå ïî äŁæŒðåòíßì ÷àæòîòàì. Òåìïåðàòóðíßå
ìàöóÆàðîâæŒŁå ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà íåâçàŁìîäåØæòâóþøŁı ôåðìŁ- Ł
Æîçå-÷àæòŁö Ł æâîÆîäíßı ôîíîíîâ â Łìïóºüæíîì ïðîæòðàíæòâå.
ˇðŁìåðß äŁàªðàìì äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â æºó÷àÿı
äâóı÷àæòŁ÷íîªî Ł ýºåŒòðîí-ôîíîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁØ.
Òåìà 4. ÓðàâíåíŁå ˜àØæîíà äºÿ òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà
˝åïðŁâîäŁìßå æîÆæòâåííî-ýíåðªåòŁ÷åæŒŁå ÷àæòŁ â òåìïåðàòóð-
íßı ýºåŒòðîííßı Ł ôîíîííßı ôóíŒöŁÿı ˆðŁíà. ˜Łàªðàììíßå ðÿäß
äºÿ òî÷íßı òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ ˆðŁíà. ÓðàâíåíŁÿ ˜àØæîíà
äºÿ îäíî÷àæòŁ÷íßı òåìïåðàòóðíßı ýºåŒòðîííßı Ł ôîíîííßı
ôóíŒöŁØ ˆðŁíà â ŒîîðäŁíàòíîì Ł Łìïóºüæíîì ïðîæòðàíæòâàı.
Òåìà 5. ´ðåìåííßå ªðŁíîâæŒŁå ôóíŒöŁŁ ïðŁ Œîíå÷íßı
òåìïåðàòóðàı Ł Łı àíàºŁòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
˛ïðåäåºåíŁå âðåìåííîØ îäíî÷àæòŁ÷íîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà ïðŁ
Œîíå÷íßı òåìïåðàòóðàı Ł åå æïåŒòðàºüíßå ïðåäæòàâºåíŁÿ. ˛ïåðå-
æàþøŁå Ł çàïàçäßâàþøŁå ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà ïðŁ Œîíå÷íßı òåìïåðà-
òóðàı, Łı æïåŒòðàºüíßå ïðåäæòàâºåíŁÿ Ł äŁæïåðæŁîííßå æîîòíîłå-
íŁÿ. ÑïåŒòðàºüíîå ïðåäæòàâºåíŁå òåìïåðàòóðíîØ ìàöóÆàðîâæŒîØ
ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà. ˇîæòðîåíŁå âðåìåííßı òåìïåðàòóðíßı ôóíŒöŁØ
ˆðŁíà ìåòîäîì àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ïðîäîºæåíŁÿ òåìïåðàòóðíîØ ìà-
öóÆàðîâæŒîØ ôóíŒöŁŁ ˆðŁíà.
Òåìà 6. ÒåıíŁŒà æóììŁðîâàíŁÿ â äŁàªðàììàı
ïî äŁæŒðåòíßì ÷àæòîòàì.
Òåìà 7. —ÿä òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ
äºÿ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà
Ñâÿçàííßå Ł íåæâÿçàííßå ïåòºåâßå äŁàªðàììß äºÿ òåðìîäŁ-
íàìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà. ˛æîÆåííîæòŁ æóììŁðîâàíŁÿ æâÿçàííßı
äŁàªðàìì ïðŁ âß÷ŁæºåíŁŁ ïîïðàâîŒ â ðÿäó òåîðŁŁ âîçìóøåíŁØ
äºÿ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà.
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˚˛ÌˇÜÞÒ¯—˝˛¯ Ì˛˜¯¸¨—˛´À˝¨¯
´ Ô¨˙¨˚¯
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  28, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  28.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 8-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  ïîçíàŒîìŁòü æ æîâðåìåííßìŁ ìåòîäàìŁ ðåłåíŁÿ
çàäà÷ ºŁíåØíîØ àºªåÆðß Ł ïðŁâŁòü æòóäåíòàì íàâßŒŁ ýôôåŒòŁâ-
íîªî ðåłåíŁÿ çàäà÷ ïóòåì âßÆîðà íàŁºó÷łŁı àºªîðŁòìîâ.
Òåìà 1. ˇðîÆºåìà æîÆæòâåííßı çíà÷åíŁØ
˝åæŁììåòðŁ÷íàÿ ïðîÆºåìà æîÆæòâåííßı çíà÷åíŁØ. ¨òåðàöŁîí-
íßå ìåòîäß äºÿ çàäà÷ íà æîÆæòâåííßå çíà÷åíŁÿ. Ìåòîä —ýºåÿ 
—Łòöà. ÀºªîðŁòì ¸àíöîłà. ÀºªîðŁòì ÀðíîºüäŁ äºÿ íåæŁììåòðŁ÷-
íîØ ïðîÆºåìß.
Òåìà 2. ˜ŁôôåðåíöŁàºüíßå ìîäåºŁ
Ł Œà÷åæòâåííàÿ òåîðŁÿ äŁíàìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì
˜ŁôôåðåíöŁàºüíßå ìîäåºŁ. ˚à÷åæòâåííàÿ òåîðŁÿ äŁíàìŁ÷åæ-
ŒŁı æŁæòåì. ÌàÿòíŁŒ æ çàòóıàíŁåì.
Òåìà 3. ˇðåäåºüíßå öŁŒºß Ł àâòîŒîºåÆàíŁÿ
ˇðåäåºüíßå öŁŒºß. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ïðåäåºüíßı öŁŒºîâ. Àâòî-
ŒîºåÆàíŁÿ â ôŁçŁ÷åæŒŁı æŁæòåìàı.
'  À. Ñ. ˛â÷ŁííŁŒîâ, 2005
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Òåìà 4. ÑŁíåðªåòŁŒà
ÑàìîîðªàíŁçàöŁÿ Ł îÆðàçîâàíŁå æòðóŒòóð. —àæïðåäåºåííßå
æŁæòåìß. `ðþææåºÿòîð.
Òåìà 5. ÔðàŒòàºß
—àçìåðíîæòü æàìîïîäîÆŁÿ. —àçìåðíîæòü ïî Õàóæäîðôó  `åçŁ-
ŒîâŁ÷ó.
Òåìà 6. Õàîæ
ÕàîòŁ÷åæŒîå ïîâåäåíŁå äŁíàìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì. ˜ŁæŒðåòíßØ
àíàºîª óðàâíåíŁÿ Ôåðıþºüæòà. ÓíŁâåðæàºüíîæòü ÔåØªåíÆàóìà.
˜ðóªŁå îòîÆðàæåíŁÿ. ÑŁæòåìà óðàâíåíŁØ ¸îðåíöà. ÀòòðàŒòîð —åæ-
æºåðà.
Òåìà 7. ÒåîðŁÿ ïåðŒîºÿöŁŁ
˚ðŁòŁ÷åæŒŁå ïîŒàçàòåºŁ Ł ìàæłòàÆíàÿ ŁíâàðŁàíòíîæòü. Àºªî-
ðŁòì Õîłåíà  ˚îïåºüìàíà.
Òåìà 8. ˚ºåòî÷íßå àâòîìàòß
¨ªðà «˘Łçíü». Ìîäåºü ´Łíåðà  —îçåíÆºþòà. Ìîäåºü ´à-Òîð.
Òåìà 9. Ìåòîä Ìîíòå-˚àðºî
Ìîäåºü ¨çŁíªà. ÀºªîðŁòì ÌåòðîïîºŁæà. ˙àäà÷à î ŒîììŁâîÿ-
æåðå. —àæïîçíàâàíŁå îÆðàçîâ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`Łíäåð ˚. Ìåòîäß Ìîíòå-˚àðºî â æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒå. Ì., 1982.
ˆóºä Õ., ÒîÆî÷íŁŒ ß. ˚îìïüþòåðíîå ìîäåºŁðîâàíŁå â ôŁçŁŒå: ´ 2 ÷.
Ì., 1992.
˜åììåºü ˜æ. ´ß÷ŁæºŁòåºüíàÿ ºŁíåØíàÿ àºªåÆðà: ÒåîðŁÿ Ł ïðŁºîæå-
íŁÿ. Ì., 2001.
ÒàðàæåâŁ÷ Þ. Þ. ÌàòåìàòŁ÷åæŒîå Ł Œîìïüþòåðíîå ìîäåºŁðîâàíŁå:
´âîäíßØ Œóðæ. Ì., 2003.
Õååðìàí ˜. ´. Ìåòîäß Œîìïüþòåðíîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ â òåîðåòŁ÷åæ-
ŒîØ ôŁçŁŒå. Ì., 1990.
˚´À˝Ò˛´Àß Ò¯˛—¨ß ˇ˛¸ß
¨ Ý¸¯Ì¯˝ÒÀ—˝ÛÕ ×ÀÑÒ¨Ö
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
˛ò÷åòíîæòü  ýŒçàìåí â 9-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  îÆó÷Łòü æòóäåíòîâ îæíîâàì ŒâàíòîâîØ òåîðŁŁ ïîºÿ
Ł æîâðåìåííîØ òåîðŁŁ ýºåìåíòàðíßı ÷àæòŁö, âŒºþ÷àÿ äŁàªðàììíóþ
òåıíŁŒó ÔåØíìàíà, ìåòîä ôóíŒöŁîíàºüíßı Łíòåªðàºîâ, òåîðŁþ
ïåðåíîðìŁðîâîŒ Ł îæíîâíßå ïîºîæåíŁÿ «æòàíäàðòíîØ ìîäåºŁ».
Òåìà 1. ˛æíîâíßå ïðåäæòàâºåíŁÿ î æòðóŒòóðå ýºåìåíòàðíßı
÷àæòŁö Ł Łı âçàŁìîäåØæòâŁÿı.
Òåìà 2. ¸àªðàíæåâ ôîðìàºŁçì, æŁììåòðŁŁ
Ł ŒàºŁÆðîâî÷íßå ïîºÿ
¸àªðàíæåâà ìåıàíŁŒà ÷àæòŁöß. ˜åØæòâŁòåºüíîå æŒàºÿðíîå
ïîºå. Òåîðåìà ˝åòåð. ˚îìïºåŒæíîå æŒàºÿðíîå Ł ýºåŒòðîìàªíŁòíîå
ïîºå. ˇîºÿ ßíªà  ÌŁººæà. åˆîìåòðŁÿ ŒàºŁÆðîâî÷íßı ïîºåØ.
Òåìà 3. ˚àíîíŁ÷åæŒîå ŒâàíòîâàíŁå
˜åØæòâŁòåºüíîå ïîºå ˚ºåØíà  îˆðäîíà. ˚îìïºåŒæíîå ïîºå
˚ºåØíà  îˆðäîíà. ˇîºå ˜ŁðàŒà. ÝºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå.
Òåìà 4. ÔóíŒöŁîíàºüíßå Łíòåªðàºß Ł Œâàíòîâàÿ ìåıàíŁŒà
ÔîðìóºŁðîâŒà ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒŁ íà îæíîâå Łíòåªðàºîâ ïî òðà-
åŒòîðŁÿì. ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ, ïðîöåææß ðàææåÿíŁÿ. ÔóíŒöŁîíàºü-
íîå Łæ÷ŁæºåíŁå: íåŒîòîðßå îÆøŁå æâîØæòâà Łíòåªðàºîâ ïî òðàåŒ-
òîðŁÿì.
Òåìà 5. ˚âàíòîâàíŁå ïîºåØ ìåòîäîì ôóíŒöŁîíàºüíßı
Łíòåªðàºîâ Ł ïðàâŁºà ÔåØíìàíà: æŒàºÿðß, æïŁíîðß,
ýºåŒòðîäŁíàìŁŒà
ˇðîŁçâîäÿøŁØ ôóíŒöŁîíàº äºÿ æŒàºÿðíßı ïîºåØ. ÔóíŒöŁî-
íàºüíîå ŁíòåªðŁðîâàíŁå. ÔóíŒöŁŁ ˆðŁíà æâîÆîäíßı ÷àæòŁö. ˇðî-
ŁçâîäÿøŁØ ôóíŒöŁîíàº äºÿ âçàŁìîäåØæòâóþøŁı ïîºåØ. ˇðîŁçâî-
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äÿøŁØ ôóíŒöŁîíàº äºÿ æâÿçíßı äŁàªðàìì. ˛ïåðàòîð æîÆæòâåííîØ
ýíåðªŁŁ Ł âåðłŁííßå ôóíŒöŁŁ. ÔóíŒöŁîíàºüíßå Łíòåªðàºß äºÿ
ôåðìŁîíîâ. ˇðîïàªàòîðß Ł ŒàºŁÆðîâŒŁ â ŒâàíòîâîØ ýºåŒòðîäŁíà-
ìŁŒå.
Òåìà 6. ˚âàíòîâàíŁå æ ïîìîøüþ ôóíŒöŁîíàºüíßı
Łíòåªðàºîâ: ŒàºŁÆðîâî÷íßå ïîºÿ
˝åàÆåºåâß ŒàºŁÆðîâî÷íßå ïîºÿ Ł ìåòîä Ôàääååâà  ˇîïîâà.
ˇðàâŁºà ÔåØíìàíà â ŒîâàðŁàíòíßı ŒàºŁÆðîâŒàı.
Òåìà 7. Ñïîíòàííîå íàðółåíŁå æŁììåòðŁŁ
Ł ìîäåºü ´àØíÆåðªà  Ñàºàìà
Ñïîíòàííîå íàðółåíŁå æŁììåòðŁŁ Ł òåîðåìà îˆºäæòîóíà. ˚à-
ºŁÆðîâî÷íßå ïîºÿ Ł ýôôåŒò ÕŁªªæà. ¯äŁíàÿ òåîðŁÿ æºàÆßı Ł ýºåŒ-
òðîìàªíŁòíßı âçàŁìîäåØæòâŁØ (ìîäåºü ´àØíÆåðªà  Ñàºàìà).
Òåìà 8. ˇåðåíîðìŁðîâŒà
—àæıîäŁìîæòŁ â òåîðŁŁ. —àçìåðíàÿ ðåªóºÿðŁçàöŁÿ â òåîðŁŁ
ïåðåíîðìŁðîâŒŁ. ˆðóïïà ïåðåíîðìŁðîâîŒ Ł àæŁìïòîòŁ÷åæŒŁå æâîØ-
æòâà òåîðŁŁ ïîºÿ. ÀæŁìïòîòŁ÷åæŒàÿ æâîÆîäà òåîðŁŁ ßíªà  ÌŁº-
ºæà. ÒåîðŁÿ ïîºÿ íà ðåłåòŒå.
Òåìà 9. ÔóíŒöŁîíàºüíßå Łíòåªðàºß Ł íåïåðòóðÆàòŁâíßå
ìåòîäß
ÝôôåŒòŁâíßØ ïîòåíöŁàº Ł ïåòºåâîå ðàçºîæåíŁå. ¨íæòàíòîíß
â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå. ¨íæòàíòîíß Ł íåæòàÆŁºüíîæòü âàŒóóìà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˛Œóíü ¸. `. ÔŁçŁŒà ýºåìåíòàðíßı ÷àæòŁö. Ì., 1986.
—àØäåð ¸. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ ïîºÿ. Ì., 1987.
—àìîí ˇ. ÒåîðŁÿ ïîºÿ. Ì., 1984.
Õóàíª ˚. ˚âàðŒŁ, ºåïòîíß Ł ŒàºŁÆðîâî÷íßå ïîºÿ. Ì., 1985.
×åíª Ò. ˇ., ¸Ł ¸. Ô. ˚àºŁÆðîâî÷íßå òåîðŁŁ â ôŁçŁŒå ýºåìåíòàðíßı
÷àæòŁö. Ì., 1987.
Ò¯˛—¨ß Ñ´¯—Õˇ—˛´˛˜¨Ì˛ÑÒ¨
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  54, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36, ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  18.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 9-ì æåìåæòðå (æïåöŁàºŁæòß), ýŒçàìåí
â 9-ì æåìåæòðå (ìàªŁæòðàíòß).
ÑâåðıïðîâîäŁìîæòü  îäíî Łç íàŁÆîºåå æºîæíßı, Łíòåðåæíßı
Ł àŒòóàºüíßı ÿâºåíŁØ â ôŁçŁŒå òâåðäîªî òåºà, âßçâàâłåå Œ òîìó
æå łŁðîŒŁØ íàó÷íßØ Ł îÆøåæòâåííßØ ðåçîíàíæ ïîæºå îòŒðßòŁÿ
âßæîŒîòåìïåðàòóðíîØ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ â 1987 ª. ˇîýòîìó íåâîç-
ìîæíî ªîâîðŁòü î æîâðåìåííîì óðîâíå ïîäªîòîâŒŁ æïåöŁàºŁæòà â
îÆºàæòŁ ôŁçŁŒŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ Æåç åªî çíàŒîìæòâà
æ ÿâºåíŁåì æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ.
¨çó÷åíŁå òåîðŁŁ æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ î÷åíü ïîó÷Łòåºüíî æ íà-
ó÷íî-ïåäàªîªŁ÷åæŒîØ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ, òàŒ ŒàŒ ïðŁ ðàçðàÆîòŒå òåîðŁŁ
æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ ÆßºŁ Łæïîºüçîâàíß æàìßå ðàçºŁ÷íßå âàðŁàí-
òß òåîðåòŁ÷åæŒŁı ïîäıîäîâ, íà÷Łíàÿ æ ôåíîìåíîºîªŁ÷åæŒŁı ïîä-
ıîäîâ â äóıå äâóıæŁäŒîæòíßı ìîäåºåØ ŁºŁ òåîðŁØ ôàçîâßı ïåðå-
ıîäîâ âòîðîªî ðîäà Ł Œîí÷àÿ æîâðåìåííßìŁ ìŁŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁìŁ
ïîæòðîåíŁÿìŁ, îæíîâàííßìŁ íà ŁæïîºüçîâàíŁŁ ìåòîäîâ ôóíŒöŁØ
ˆðŁíà.
Öåºü Œóðæà  æ îäíîØ æòîðîíß, îçíàŒîìºåíŁå æòóäåíòîâ æ íà-
Æîðîì îæíîâíßı ôŁçŁ÷åæŒŁı ôàŒòîâ Ł ïðåäæòàâºåíŁØ, íàŒîïºåí-
íßı æîâðåìåííîØ íàóŒîØ â ıîäå ŁææºåäîâàíŁÿ ÿâºåíŁÿ æâåðıïðî-
âîäŁìîæòŁ â ðàçºŁ÷íßı Œºàææàı òâåðäßı òåº; æ äðóªîØ æòîðîíß,
ðàçâŁòŁå íàâßŒîâ â ŁæïîºüçîâàíŁŁ ðàçºŁ÷íßı òåîðåòŁ÷åæŒŁı ìå-
òîäŁŒ Œ àíàºŁçó æâåðıïðîâîäÿøŁı ÿâºåíŁØ.
Òåìà 1. ˛æíîâíßå ôŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà æâåðıïðîâîäíŁŒîâ
˚ðŁòŁ÷åæŒàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåıîäà Ł íåçàòóıàþøŁØ ïîæòîÿí-
íßØ òîŒ. ˇîäàâºåíŁå æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ âíåłíŁì ìàªíŁòíßì
ïîºåì. ÝôôåŒò ÌåØææíåðà. ÑâåðıïðîâîäŁìîæòü ïåðâîªî Ł âòîðîªî
ðîäà. Òåïºîâßå æâîØæòâà æâåðıïðîâîäíŁŒîâ: òåïºîåìŒîæòü, òåïºî-
ïðîâîäíîæòü. ¨çîòîïŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò.
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Òåìà 2. ÒåðìîäŁíàìŁŒà æâåðıïðîâîäÿøåªî ïåðåıîäà
â ìàææŁâíîì æâåðıïðîâîäíŁŒå.
Òåìà 3. ¸îíäîíîâæŒàÿ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒà æâåðıïðîâîäŁìîæòŁ
Ł äâóıæŁäŒîæòíàÿ ìîäåºü.
Òåìà 4. ÝºåŒòðîìàªíŁòíßå æâîØæòâà æâåðıïðîâîäíŁŒîâ
ïåðâîªî ðîäà
˜ºŁíà ŒîªåðåíòíîæòŁ Ł ïŁïïàðäîâæŒàÿ íåºîŒàºüíàÿ æâÿçü ìåæäó
òîŒîì Ł âåŒòîð-ïîòåíöŁàºîì. ˇðîìåæóòî÷íîå æîæòîÿíŁå æâåðıïðî-
âîäíŁŒà ïåðâîªî ðîäà â æŁºüíîì ìàªíŁòíîì ïîºå. ˚ðŁòŁ÷åæŒŁØ
òîŒ â ïðîâîºîŒå Łç æâåðıïðîâîäíŁŒà ïåðâîªî ðîäà, ïðàâŁºî ÑŁºæÆŁ.
ˇðîìåæóòî÷íîå æîæòîÿíŁå â ïðîâîºîŒå æ çàŒðŁòŁ÷åæŒŁì òîŒîì.
Òåìà 5. ÒåîðŁÿ ˆŁíçÆóðªà  ¸àíäàó
ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ â òåîðŁŁ ˆŁíçÆóðªà  ¸àíäàó (ˆ¸ ). ˜Łôôå-
ðåíöŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ ˆ¸ Ł Łı ªðàíŁ÷íßå óæºîâŁÿ. ˜âå ıàðàŒòåð-
íßå äºŁíß â òåîðŁŁ ˆ¸: äºŁíà ŒîªåðåíòíîæòŁ, ªºóÆŁíà ïðîíŁŒíî-
âåíŁÿ. ðˆàäŁåíòíàÿ ŁíâàðŁàíòíîæòü óðàâíåíŁØ ˆ¸. ˚ðŁòŁ÷åæŒŁØ
òîŒ â òîíŒîØ ïºåíŒå. ˚âàíòîâàíŁå ìàªíŁòíîªî ïîòîŒà. ÒîíŒàÿ ïºåí-
Œà â ïðîäîºüíîì ìàªíŁòíîì ïîºå. ÝíåðªŁÿ ªðàíŁöß ðàçäåºà ìåæ-
äó íîðìàºüíîØ Ł æâåðıïðîâîäÿøåØ ôàçàìŁ. ˆðàíŁöß ïðŁìåíŁìî-
æòŁ òåîðŁŁ ˆ¸ .
Òåìà 6. ÝºåŒòðîäŁíàìŁŒà æâåðıïðîâîäíŁŒîâ âòîðîªî ðîäà
ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ŒàðòŁíà æìåłàííîªî æîæòîÿíŁÿ â æâåðıïðîâîäíŁŒå
âòîðîªî ðîäà. ´òîðîå ŒðŁòŁ÷åæŒîå ïîºå. ÑâîØæòâà ŁçîºŁðîâàííîØ
âŁıðåâîØ íŁòŁ. ÑâîÆîäíàÿ ýíåðªŁÿ ŁçîºŁðîâàííîØ íŁòŁ Ł ïåðâîå
ŒðŁòŁ÷åæŒîå ïîºå. ´çàŁìîäåØæòâŁå âŁıðåØ Ł æŁºà ¸îðåíöà. ˚ðŁòŁ-
÷åæŒŁØ òîŒ â æâåðıïðîâîäíŁŒå âòîðîªî ðîäà, ìîäåºü ŒðŁòŁ÷åæŒîªî
æîæòîÿíŁÿ. —åçŁæòŁâíîå æîæòîÿíŁå æâåðıïðîâîäíŁŒîâ âòîðîªî ðîäà.
Òåìà 7. Ôåíîìåí ˚óïåðà
˚óïåðîâæŒàÿ ìîäåºüíàÿ çàäà÷à î äâóı âçàŁìîäåØæòâóþøŁı ýºåŒ-
òðîíàı íà ôîíå ôåðìŁåâæŒîªî ªàçà íåâçàŁìîäåØæòâóþøŁı ýºåŒ-
òðîíîâ. ÝíåðªŁÿ æâÿçàííîªî æîæòîÿíŁÿ äâóı ýºåŒòðîíîâ Ł åªî âîº-
íîâàÿ ôóíŒöŁÿ. ˝åóæòîØ÷Łâîæòü îæíîâíîªî íîðìàºüíîªî æîæòîÿíŁÿ
â æºó÷àå ïðŁòÿªŁâàòåºüíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ ýºåŒòðîíîâ.
Òåìà 8. ˚îæâåííîå âçàŁìîäåØæòâŁå ýºåŒòðîíîâ ÷åðåç ôîíîíß.
Òåìà 9. ÒåîðŁÿ `àðäŁíà  ˚óïåðà  ØðŁôôåðà (`˚Ø)
ïðŁ íóºåâîØ òåìïåðàòóðå
Ìîäåºü `˚Ø. ´îºíîâàÿ ôóíŒöŁÿ îæíîâíîªî æîæòîÿíŁÿ. Ýíåð-
ªŁÿ îæíîâíîªî æîæòîÿíŁÿ. ´îçÆóæäåííßå æîæòîÿíŁÿ ïðŁ Ò = 0, Œà-
íîíŁ÷åæŒîå ïðåîÆðàçîâàíŁå `îªîºþÆîâà Ł øåºü ïðŁ íóºåâîØ òåì-
ïåðàòóðå.
Òåìà 10. Ìîäåºü `˚Ø ïðŁ Œîíå÷íîØ òåìïåðàòóðå
ˇðŁÆºŁæåíŁå æàìîæîªºàæîâàííîªî ïîºÿ äºÿ ªàìŁºüòîíŁàíà
`˚Ø. ´ðåìåííßå ŒîððåºÿöŁîííßå ôóíŒöŁŁ Ł Łı æâÿçü æ äâóıâðå-
ìåííßìŁ òåìïåðàòóðíßìŁ ôóíŒöŁÿìŁ ðˆŁíà. Ñàìîæîªºàæîâàííßå
óðàâíåíŁÿ äºÿ øåºŁ â ìåòîäå äâóıâðåìåííßı òåìïåðàòóðíßı
ôóíŒöŁØ ˆðŁíà. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíŁå øåºŁ â îÆºàæòŁ âßæî-
ŒŁı Ł íŁçŒŁı òåìïåðàòóð, ŒðŁòŁ÷åæŒàÿ òåìïåðàòóðà æâåðıïðîâîäÿ-
øåªî ïåðåıîäà. ÒåðìîäŁíàìŁŒà â ìîäåºŁ `˚Ø  òåðìîäŁíàìŁ÷åæ-
ŒŁØ ïîòåíöŁàº, ýíòðîïŁÿ, æŒà÷îŒ òåïºîåìŒîæòŁ.
Òåìà 11. —îºü ïðÿìîªî ŒóºîíîâæŒîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ
ìåæäó ýºåŒòðîíàìŁ â ìåòàººàı
Ñàìîæîªºàæîâàííîå óðàâíåíŁå äºÿ øåºŁ ïðŁ ó÷åòå ŒóºîíîâæŒî-
ªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˚ðŁòŁ÷åæŒàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåıîäà â ìîäåºŁ
äâóıæòóïåí÷àòîØ øåºŁ. ó˚ºîíîâæŒŁØ ïæåâäîïîòåíöŁàº Ł òîºìà÷åâ-
æŒŁØ ºîªàðŁôì. ´ºŁÿíŁå ŒóºîíîâæŒîªî ïæåâäîïîòåíöŁàºà íà âå-
ºŁ÷Łíó ŁçîòîïŁ÷åæŒîªî ýôôåŒòà.
Òåìà 12. ˝åçàòóıàþøŁØ òîŒ Ł ýíåðªåòŁ÷åæŒàÿ øåºü
˛öåíŒà ïºîòíîæòŁ ŒðŁòŁ÷åæŒîªî òîŒà Łç óæºîâŁÿ óæòîØ÷Łâîæ-
òŁ æâåðıïðîâîäÿøåªî Œîíäåíæàòà.
Òåìà 13. ˛äíî÷àæòŁ÷íßØ òóííåºüíßØ ýôôåŒò
â æâåðıïðîâîäíŁŒàı.
Òåìà 14. ÑºàÆàÿ æâåðıïðîâîäŁìîæòü
ÑòàöŁîíàðíßØ Ł íåæòàöŁîíàðíßØ ýôôåŒò ˜æîçåôæîíà. ˜æî-
çåôæîíîâæŒŁå ŒîíòàŒòß â ìàªíŁòíîì ïîºå: çàâŁæŁìîæòü ïºîòíîæ-
òŁ ŒðŁòŁ÷åæŒîªî òîŒà îò âíåłíåªî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ äºÿ óçŒîªî
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ŒîíòàŒòà, óðàâíåíŁÿ Ôåððåºà  ˇðåØíäæà äºÿ ðàçíîæòŁ ôàç â ïðî-
òÿæåííîì ŒîíòàŒòå, ªºóÆŁíà ïðîíŁŒíîâåíŁÿ æºàÆîªî ìàªíŁòíîªî
ïîºÿ. ˇåðâîå ŒðŁòŁ÷åæŒîå ïîºå ïðîòÿæåííîªî äæîçåôæîíîâæŒî-
ªî ŒîíòàŒòà Ł äæîçåôæîíîâæŒŁå âŁıðŁ. ˜âóıŒîíòàŒòíßØ Ñ˚´¨˜
íà ïîæòîÿííîì òîŒå.
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˜¨Àˆ—ÀÌÌÀÒ¨˚À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  54, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36, ïðàŒòŁ÷åæŒŁı çàíÿòŁØ  18.
˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 9-ì æåìåæòðå.
˚óðæ îæíîâàí íà äåòàºüíîì ðàææìîòðåíŁŁ ïîºåâßìŁ ìåòîäàìŁ
öåºîªî ðÿäà ŒîíŒðåòíßı çàäà÷ ýºåŒòðîííîØ òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà
(ýºåŒòðîí-ýºåŒòðîííîå Ł ýºåŒòðîí-ôîíîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå, ìŁŒ-
ðîæŒîïŁ÷åæŒàÿ òåîðŁÿ ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ, ýºåŒòðîíß â íåóïîðÿäî-
÷åííßı æŁæòåìàı, æâåðıïðîâîäŁìîæòü, ïåðåıîäß ìåòàºº  äŁýºåŒ-
òðŁŒ Ł ò. ä.). ˇðŁ ýòîì Æîºüłîå âíŁìàíŁå óäåºÿåòæÿ Łìåííî
ïðàŒòŁ÷åæŒŁì ïðŁåìàì âß÷ŁæºåíŁØ, Łæïîºüçóåìßì ïðŁ ðåłåíŁŁ
ýòŁı çàäà÷, Œîòîðßå ïºîıî îòðàæåíß â æóøåæòâóþøåØ ó÷åÆíîØ
Ł ìîíîªðàôŁ÷åæŒîØ ºŁòåðàòóðå. ˚ðîìå òîªî, äîæòàòî÷íî ïîäðîÆíî
ðàææìàòðŁâàþòæÿ Ł Œà÷åæòâåííßå (ôŁçŁ÷åæŒŁå) àæïåŒòß ðàææìàò-
ðŁâàåìßı çàäà÷, Œîòîðßå åøå æðàâíŁòåºüíî íåäàâíî ÆßºŁ (à ÷àæ-
òŁ÷íî Ł îæòàþòæÿ) ïðåäìåòîì æïåöŁàºüíßı ŁææºåäîâàíŁØ.
Öåºü Œóðæà  îÆó÷Łòü æòóäåíòîâ ìåòîäàì ïðàŒòŁ÷åæŒŁı âß-
÷ŁæºåíŁØ â æîâðåìåííîØ òåîðŁŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ,
îæíîâàííßì íà æóììŁðîâàíŁŁ ÆåæŒîíå÷íßı ðÿäîâ ôåØíìàíîâæŒŁı
äŁàªðàìì.
Òåìà 1. ÝºåŒòðîí-ýºåŒòðîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå
ˇðàâŁºà äŁàªðàììíîØ òåıíŁŒŁ. ÝºåŒòðîííßØ ªàç æ ŒóºîíîâæŒŁì
âçàŁìîäåØæòâŁåì. ˇîºÿðŁçàöŁîííßØ îïåðàòîð äºÿ ªàçà æâîÆîäíßı
ýºåŒòðîíîâ. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü ýºåŒòðîííîªî ªàçà.
ÑîÆæòâåííî ýíåðªåòŁ÷åæŒàÿ ÷àæòü, ýôôåŒòŁâíàÿ ìàææà Ł çàòóıàíŁå
ŒâàçŁ÷àæòŁö. ÝôôåŒò —óäåðìàíà  ˚Łòòåºÿ. ¸ŁíåØíßØ îòŒºŁŒ.
ÌŁŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁå îæíîâß òåîðŁŁ ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ. ´çàŁìîäåØ-
æòâŁå ŒâàçŁ÷àæòŁö â ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ. ˝åôåðìŁæŁäŒîæòíîå ïîâå-
äåíŁå.
Òåìà 2. ÝºåŒòðîí-ôîíîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå
ˇðàâŁºà äŁàªðàììíîØ òåıíŁŒŁ. ÑîÆæòâåííî ýíåðªåòŁ÷åæŒàÿ
÷àæòü ýºåŒòðîíà. Òåîðåìà ÌŁªäàºà. ÑîÆæòâåííî ýíåðªåòŁ÷åæŒàÿ
÷àæòü Ł æïåŒòð ôîíîíà. ˇºàçìåííàÿ ìîäåºü ìåòàººà.
Òåìà 3. ÝºåŒòðîíß â íåóïîðÿäî÷åííßı æŁæòåìàı
˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà äºÿ ðàææåÿíŁÿ íà «ïðŁìåæÿı». ˛äíîýºåŒ-
òðîííàÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà. Ìîäåºü ˚åºäßłà. ˇðîâîäŁìîæòü Ł äâóı-
÷àæòŁ÷íàÿ ôóíŒöŁÿ ˆðŁíà. ÓðàâíåíŁå `åòå  ÑîºïŁòåðà, ïîíÿòŁÿ
«äŁôôóçîí» Ł «Œóïåðîí».
˚âàíòîâßå ïîïðàâŒŁ, æàìîæîªºàæîâàííàÿ òåîðŁÿ Ł ïåðåıîä
Àíäåðæîíà. —îºü ýºåŒòðîí-ýºåŒòðîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ.
Òåìà 4. ÑâåðıïðîâîäŁìîæòü
Ôåíîìåí ó˚ïåðà. ÓðàâíåíŁÿ îˆðüŒîâà. ÑâåðıïðîâîäŁìîæòü â íå-
óïîðÿäî÷åííîì ìåòàººå. —àçºîæåíŁå ˆŁíçÆóðªà  ¸àíäàó.
Òåìà 5. ÝºåŒòðîííßå íåóæòîØ÷ŁâîæòŁ
Ł ôàçîâßå ïåðåıîäß ìåòàºº  äŁýºåŒòðŁŒ
ˇàØåðºæîâæŒŁØ ïåðåıîä. ˇæåâäîøåºü. CDW Ł SDW â ìíîªî-
ìåðíßı æŁæòåìàı. ÝŒæŁòîííßØ Łçîºÿòîð. ÑŁºüíî ŒîððåºŁðîâàí-
íßå æŁæòåìß.'  Ì. ´. ÑàäîâæŒŁØ, 2005
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˛`ÙÀß Ò¯˛—¨ß ˛Ò˝˛Ñ¨Ò¯¸Ü˝˛ÑÒ¨
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36. ˛ò÷åòíîæòü  çà÷åò â 9-ì æåìåæòðå.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ îæíîâíßìŁ ïîíÿòŁÿìŁ,
óðàâíåíŁÿìŁ Ł ìåòîäàìŁ îÆøåØ òåîðŁŁ îòíîæŁòåºüíîæòŁ.
Òåìà 1. ´âåäåíŁå.
Òåìà 2. ÔŁçŁ÷åæŒŁå îæíîâß îÆøåØ òåîðŁŁ îòíîæŁòåºüíîæòŁ
(˛Ò˛)
˚ºàææŁ÷åæŒàÿ òåîðŁÿ ªðàâŁòàöŁŁ. —àâåíæòâî ŁíåðòíîØ Ł ªðà-
âŁòàöŁîííîØ ìàææ. ˇðŁíöŁï ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ. åˆîìåòðŁçàöŁÿ ªðà-
âŁòàöŁŁ. ˛ÆøŁØ ïðŁíöŁï îòíîæŁòåºüíîæòŁ.
Òåìà 3. Ýºåìåíòß ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà ˛Ò˛
˚îâàðŁàíòíßå Ł ŒîíòðàâàðŁàíòíßå òåíçîðß. Ñòðîªàÿ òåîðåìà
÷àæòíîªî. ˚îâàðŁàíòíîå äŁôôåðåíöŁðîâàíŁå. Ñâÿçíîæòü. Òåíçîð
Œðó÷åíŁÿ. ¸îŒàºüíî ªåîäåçŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà ŒîîðäŁíàò. ˇàðàººåºü-
íßØ ïåðåíîæ. åˆîäåçŁ÷åæŒŁå ºŁíŁŁ. Òåíçîð ŒðŁâŁçíß. ÌåòðŁ÷åæ-
ŒŁØ òåíçîð. ˇæåâäîðŁìàíîâî ïðîæòðàíæòâî. ÑâîØæòâà îïðåäåºŁòåºÿ
ìåòðŁ÷åæŒîªî òåíçîðà. Ýºåìåíò îÆœåìà Ł îÆœåì â ïæåâäîðŁìàíî-
âîì ïðîæòðàíæòâå. Òåíçîðíßå ïºîòíîæòŁ. ˚àæàòåºüíîå ïðîæòðàí-
æòâî. ÑîªºàæîâàíŁå ìåòðŁŒŁ æî æâÿçíîæòüþ. ÑîïðŁŒàæàþøååæÿ
ïðîæòðàíæòâî.
Òåìà 4. ˜âŁæåíŁå ÷àæòŁö Ł ðàæïðîæòðàíåíŁå æâåòà
â ªðàâŁòàöŁîííîì ïîºå
ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ ÷àæòŁö. ¨ìïóºüæ. ÓðàâíåíŁå ˆàìŁºüòî-
íà  ßŒîÆŁ. ÓæºîâŁå æîıðàíåíŁÿ Œîìïîíåíò Łìïóºüæà. ˝üþòîíîâ-
æŒîå ïðŁÆºŁæåíŁå. —àæïðîæòðàíåíŁå ºó÷åØ æâåòà â ªðàâŁòàöŁîí-
íîì ïîºå. ÓðàâíåíŁå ýØŒîíàºà. ˙àìåäºåíŁå ıîäà ÷àæîâ Ł æìåøåíŁå
æïåŒòðàºüíßı ºŁíŁØ â ïîæòîÿííîì ªðàâŁòàöŁîííîì ïîºå.
Òåìà 5. ÓðàâíåíŁå ªðàâŁòàöŁîííîªî ïîºÿ
ˇðŁíöŁï íàŁìåíüłåªî äåØæòâŁÿ. ˜åØæòâŁå äºÿ ªðàâŁòàöŁîí-
íîªî ïîºÿ. ˜åØæòâŁå äºÿ ìàòåðŁŁ. Òåíçîð ýíåðªŁŁ-Łìïóºüæà. Óðàâ-
íåíŁÿ ªðàâŁòàöŁîííîªî ïîºÿ. ˚îæìîºîªŁ÷åæŒàÿ ïîæòîÿííàÿ. ˝åðå-
ºÿòŁâŁæòæŒŁØ ïðåäåº.
Òåìà 6. ˛æíîâíßå ýôôåŒòß ˛Ò˛
Öåíòðàºüíî-æŁììåòðŁ÷íîå ªðàâŁòàöŁîííîå ïîºå. —åłåíŁå
ØâàðöłŁºüäà. ˜âŁæåíŁå ÷àæòŁöß â öåíòðàºüíî-æŁììåòðŁ÷íîì
ªðàâŁòàöŁîííîì ïîºå. ´ðàøåíŁå ïºàíåòàðíßı îðÆŁò. —àæïðîæòðà-
íåíŁå ºó÷åØ æâåòà â öåíòðàºüíî-æŁììåòðŁ÷íîì ªðàâŁòàöŁîííîì'  À. ´. Óðæóºîâ, 2005
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ïîºå. ˆðàâŁòàöŁîííàÿ ºŁíçà. ˆðàâŁòàöŁîííßØ Œîººàïæ. ×åðíßå
äßðß. ˆðàâŁòàöŁîííßå âîºíß. ˚îæìîºîªŁÿ.
Òåìà 7. ÀºüòåðíàòŁâíßå òåîðŁŁ ªðàâŁòàöŁŁ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˜óÆðîâŁí `. À., ˝îâŁŒîâ Ñ. ˇ., ÔîìåíŒî À. Ò. Ñîâðåìåííàÿ ªåîìåòðŁÿ.
Ì., 1979.
˙åºüìàíîâ À. ¸., ÀªàŒîâ ´.  .ˆ Ýºåìåíòß îÆøåØ òåîðŁŁ îòíîæŁòåºüíî-
æòŁ. Ì., 1989.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÒåîðŁÿ ïîºÿ. Ì., 1988.
ÌŁçíåð ×., Òîðí ˚., ÓŁºåð ˜æ. ˆðàâŁòàöŁÿ. Ò. 13. Ì., 1977.
—àłåâæŒŁØ ˇ. ˚. —Łìàíîâà ªåîìåòðŁÿ Ł òåíçîðíßØ àíàºŁç. Ì., 1967.
ÔîŒ ´. À. ÒåîðŁÿ ïðîæòðàíæòâà, âðåìåíŁ Ł òÿªîòåíŁÿ. Ì., 1961.
Ò¯˛—¨ß ˛`˛`Ù¯˝˝ÛÕ ÔÓ˝˚Ö¨É
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
˛ÆîÆøåííßå ôóíŒöŁŁ (˛Ô) æîæòàâºÿþò ôóíäàìåíò æîâðåìåí-
íßı ìåòîäîâ â ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒå. ˛íŁ íàıîäÿò łŁðîŒîå ïðŁ-
ìåíåíŁå â ŒâàíòîâîØ ìåıàíŁŒå Ł ýºåŒòðîäŁíàìŁŒå, ïðŁ ðåłåíŁŁ
çàäà÷Ł ˚îłŁ Ł ò. ä.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ òåîðŁåØ ˛Ô, åå âàæíåØ-
łŁìŁ ïðŁìåíåíŁÿìŁ, îÆîæíîâàòü æâîØæòâà ˛Ô, Œîòîðßå Łæïîºü-
çóþòæÿ â ðàçºŁ÷íßı ðàçäåºàı òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ, äàòü æòðîªŁØ
âßâîä ôîðìóº, Œîòîðßå îÆß÷íî Łæïîºüçóþòæÿ ôŁçŁŒàìŁ íà ŁíòóŁ-
òŁâíîì óðîâíå.
Òåìß
¨æòîðŁ÷åæŒŁå çàìå÷àíŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒŁå ŁäåŁ,
ìîòŁâŁðóþøŁå íåîÆıîäŁìîæòü ââåäåíŁÿ ïîíÿòŁÿ ˛Ô. ˇðîæòðàí-
æòâà îæíîâíßı Ł îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ. ˛Ô-ºŁíåØíßØ íåïðåðßâ-
íßØ ôóíŒöŁîíàº. —åªóºÿðíßå Ł æŁíªóºÿðíßå ˛Ô. ˝îæŁòåºŁ îæíîâ-
íßı Ł îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ.
˜åØæòâŁÿ æ ˛Ô. ¸ŁíåØíàÿ çàìåíà ïåðåìåííßı. ÓìíîæåíŁå
íà ÆåæŒîíå÷íî äŁôôåðåíöŁðóåìóþ ôóíŒöŁþ. ˜ŁôôåðåíöŁðîâàíŁå
˛Ô.
ÑâîØæòâà äåºüòà-ôóíŒöŁŁ ˜ŁðàŒà. Ôîðìóºß ÑîıîöŒîªî. Ôîð-
ìóºà æóììŁðîâàíŁÿ ˇóàææîíà.
Ôóíäàìåíòàºüíßå ðåłåíŁÿ (Ô—) äŁôôåðåíöŁàºüíßı îïåðàòî-
ðîâ. Ô— îÆßŒíîâåííßı ˜Ó æ ïîæòîÿííßìŁ ŒîýôôŁöŁåíòàìŁ. Ô—
îïåðàòîðîâ ¸àïºàæà, åˆºüìªîºüöà, ˜àºàìÆåðà, òåïºîïðîâîäíîæòŁ.
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ˇîæòàíîâŒà îÆîÆøåííîØ çàäà÷Ł ˚îłŁ äºÿ âîºíîâîªî óðàâíå-
íŁÿ. —åłåíŁå îÆîÆøåííîØ çàäà÷Ł Ł ŒºàææŁ÷åæŒîØ çàäà÷Ł ˚îłŁ.
ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ŁíòåðïðåòàöŁÿ ðåłåíŁØ.
ˇîæòàíîâŒà îÆîÆøåííîØ çàäà÷Ł ˚îłŁ äºÿ óðàâíåíŁÿ òåïºî-
ïðîâîäíîæòŁ. —åłåíŁå îÆîÆøåííîØ çàäà÷Ł Ł ŒºàææŁ÷åæŒîØ çàäà÷Ł
˚îłŁ. ÔŁçŁ÷åæŒàÿ ŁíòåðïðåòàöŁÿ ðåłåíŁÿ.
ˇðåîÆðàçîâàíŁÿ Ôóðüå ˛Ô. ˛Ô ìåäºåííîªî ðîæòà. ÑâîØæòâà
ïðåîÆðàçîâàíŁÿ Ôóðüå îæíîâíßı Ł îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ. ˇðåîÆ-
ðàçîâàíŁå Ôóðüå æâåðòŒŁ. ˇîæòðîåíŁå Ô— ìåòîäîì ïðåîÆðàçîâà-
íŁÿ Ôóðüå.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
´ºàäŁìŁðîâ ´. Ñ., ˘îðŁíîâ ´. ´. ÓðàâíåíŁÿ ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ.
Ì., 2000.
´ºàäŁìŁðîâ ´. Ñ. ˛ÆîÆøåííßå ôóíŒöŁŁ â ìàòåìàòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒå.
Ì., 1974.
Øâàðö ¸. ÌàòåìàòŁ÷åæŒŁå ìåòîäß äºÿ ôŁçŁ÷åæŒŁı íàóŒ. Ì., 1965.
´´¯˜¯˝¨¯ ´ Ò¯˛—¨Þ ˝¯¸¨˝¯É˝ÛÕ ´˛¸˝
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ îæíîâíßìŁ ïîíÿòŁÿìŁ,
óðàâíåíŁÿìŁ Ł ìåòîäàìŁ òåîðŁŁ íåºŁíåØíßı âîºí â äŁæïåðªŁðó-
þøŁı Ł äŁææŁïàòŁâíßı æðåäàı.
Òåìà 1. ´âåäåíŁå
˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ òåîðŁŁ âîºí.
Òåìà 2. ˝åºŁíåØíßå âîºíß
â äŁæïåðªŁðóþøŁı Ł äŁææŁïàòŁâíßı æðåäàı
´ðåìåííàÿ ýâîºþöŁÿ íåºŁíåØíîªî âîçìóøåíŁÿ (íà ïðŁìåðå
óðàâíåíŁÿ æ ªŁäðîäŁíàìŁ÷åæŒîØ íåºŁíåØíîæòüþ). ˇðîæòßå âîºíß.
˛ïðîŒŁäßâàíŁå. ˆðàäŁåíòíàÿ Œàòàæòðîôà. Ìåòîä ıàðàŒòåðŁæòŁŒ.
Óäàðíßå âîºíß â æðåäàı Æåç äŁææŁïàöŁŁ. ˛ÆîÆøåííßå ðåłå-
íŁÿ. —àçðßâß. Ôîðìóºà ˆþªîíŁî  —åíŒŁíà. åˆîìåòðŁ÷åæŒŁØ æïî-
æîÆ ïîæòðîåíŁÿ ðàçðßâîâ.
˝åºŁíåØíßå âîºíß â äŁææŁïàòŁâíßı æðåäàı. ÓðàâíåíŁå `þð-
ªåðæà. —åłåíŁÿ â âŁäå æòàöŁîíàðíßı óäàðíßı âîºí. ˇîäæòàíîâŒà
˚îóºà  Õîïôà. ˙àäà÷à ˚îłŁ.
˝åºŁíåØíßå âîºíß â äŁæïåðªŁðóþøŁı æðåäàı. ÓðàâíåíŁå ÓŁçå-
ìà. ¨ææºåäîâàíŁå ºŁíåàðŁçîâàííîªî óðàâíåíŁÿ. Ìåòîä æòàöŁîíàð-
íîØ ôàçß.
¨íòåªðàºß äâŁæåíŁÿ óðàâíåíŁÿ ÓŁçåìà. ˇîºŁíîìŁàºüíßå Ł ŒŁ-
íåìàòŁ÷åæŒŁå Łíòåªðàºß äâŁæåíŁÿ.
—åłåíŁÿ óðàâíåíŁÿ ÓŁçåìà â âŁäå óåäŁíåííßı ÆåªóøŁı âîºí.
ˇðåäåºüíàÿ àìïºŁòóäà âîºíß. ˙àîæòðåíŁå ªðåÆíÿ âîºíß.
ÓðàâíåíŁå ˚îðòåâåªà  äå ´ðŁçà (˚˜´). Ñâÿçü ˚˜´ æ óðàâíå-
íŁåì ÓŁçåìà. ˚àíîíŁ÷åæŒàÿ ôîðìà ˚˜´.
¨íòåªðàºß äâŁæåíŁÿ óðàâíåíŁÿ ˚îðòåâåªà  äå ´ðŁçà. ˇðåîÆ-
ðàçîâàíŁå ˆàðäíåðà  ÌŁóðß.
ÑòàöŁîíàðíßå ðåłåíŁÿ ˚˜´. ÝººŁïòŁ÷åæŒŁå ôóíŒöŁŁ. ˚íîŁ-
äàºüíßå âîºíß. ÑîºŁòîíß.
ÌåıàíŁ÷åæŒàÿ àíàºîªŁÿ äºÿ ˚˜´. ˛ÆøŁå æâîØæòâà æîºŁòîíîâ.
Òåìà 2. ÑîºŁòîíß â àòîìíßı öåïî÷Œàı
´àðŁàöŁîííßØ ôîðìàºŁçì äºÿ îäíîìåðíßı ðàæïðåäåºåííßı
æŁæòåì. ´àðŁàöŁîííàÿ ïðîŁçâîäíàÿ. ÓðàâíåíŁÿ ¸àªðàíæà Ł ˆà-
ìŁºüòîíà äºÿ îäíîìåðíßı ðàæïðåäåºåííßı æŁæòåì.
ÀíªàðìîíŁ÷åæŒàÿ àòîìíàÿ öåïî÷Œà. ÓðàâíåíŁå `óææŁíåæŒà.
ÑîºŁòîííßå ðåłåíŁÿ. ˚ŁíŒ.
˝åºŁíåØíîå óðàâíåíŁå ˚ºåØíà  îˆðäîíà. Ìîäåºü u4. ˜ŁíàìŁ-
÷åæŒŁå Ł òîïîºîªŁ÷åæŒŁå æîºŁòîíß.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`ıàòíàªàð ˇ. ˝åºŁíåØíßå âîºíß â îäíîìåðíßı äŁæïåðæíßı æŁæòå-
ìàı. Ì., 1983
´Łíîªðàäîâà Ì. `., —óäåíŒî ˛. ´., ÑóıîðóŒîâ À. ˇ. ÒåîðŁÿ âîºí. Ì., 1990.
ˆàÆîâ Ñ. À. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ íåºŁíåØíßı âîºí. Ì., 1988.
˜îää —., ÝØºÆåŒ ˜æ., ˆŁÆÆîí ˜æ. Ł äð. ÑîºŁòîíß Ł íåºŁíåØíßå âîº-
íîâßå óðàâíåíŁÿ. Ì., 1988.'  À. ´. Óðæóºîâ, 2005
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˙àæºàâæŒŁØ  .ˆ Ì., Ñàªäååâ —. ˙. ´âåäåíŁå â íåºŁíåØíóþ ôŁçŁŒó. Ì., 1988.
˚àðïìàí ´. ¨. ˝åºŁíåØíßå âîºíß â äŁæïåðªŁðóþøŁı æðåäàı. Ì., 1983.
˚îæåâŁ÷ À. Ì., ˚îâàºåâ À. Ñ. ´âåäåíŁå â íåºŁíåØíóþ ôŁçŁ÷åæŒóþ
ìåıàíŁŒó. ˚Łåâ, 1979.
—àÆŁíîâŁ÷ Ì. ¨., ÒðóÆåöŒîâ ˜. ¨. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ ŒîºåÆàíŁØ Ł âîºí.
Ì., 1992.
ÓŁçåì ˜æ. ¸ŁíåØíßå Ł íåºŁíåØíßå âîºíß. Ì., 1977.
Ò¯˛—¨ß ˚—¨Ò¨×¯Ñ˚¨Õ ß´¸¯˝¨É
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ îæíîâíßìŁ ïîíÿòŁÿìŁ
òåîðŁŁ ŒðŁòŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ Ł ìåòîäàìŁ ðåíîðìàºŁçàöŁîííîØ
ªðóïïß.
Òåìß
ÔåíîìåíîºîªŁ÷åæŒîå îïŁæàíŁå ôàçîâßı ïåðåıîäîâ âòîðîªî
ðîäà. ÒåîðŁÿ æðåäíåªî ïîºÿ ¸àíäàó. ˚ðŁòŁ÷åæŒŁå òî÷ŒŁ, ïàðàìåò-
ðß ïîðÿäŒà. ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà Ł ŒðŁòŁ÷åæŒŁå ïîŒàçà-
òåºŁ. ÔºóŒòóàöŁŁ ïàðàìåòðà ïîðÿäŒà. ˇàðàìåòð η. ÒåîðŁÿ æðåä-
íåªî ïîºÿ.
ˇðåîÆðàçîâàíŁå ˚àäàíîâà. `ºî÷íßå ªàìŁºüòîíŁàíß. ˚ºàææŁ-
÷åæŒŁå ìîäåºŁ ÿ÷åå÷íßı ªàìŁºüòîíŁàíîâ. Ìîäåºü ¨çŁíªà íà òðå-
óªîºüíîØ ðåłåòŒå.
´ŁºüæîíîâæŒàÿ ðåíîðìàºŁçàöŁîííàÿ ªðóïïà, íåïîäâŁæíßå òî÷-
ŒŁ, ŒðŁòŁ÷åæŒŁå ïîâåðıíîæòŁ, ŒðŁòŁ÷åæŒŁå ŁíäåŒæß. ˛ïðåäåºåíŁå
ðåíîðìàºŁçàöŁîííîØ ªðóïïß. ˝åïîäâŁæíàÿ òî÷Œà Ł åå îŒðåæòíîæòü.
ÒîïîºîªŁÿ ïðåîÆðàçîâàíŁØ ðåíîðìàºŁçàöŁîííîØ ªðóïïß. ˇîâåäå-
íŁå Rs ïðŁ ÆîºüłŁı s Ł ŒðŁòŁ÷åæŒŁå ïîŒàçàòåºŁ. Ñºó÷àØ íåæŒîºü-
ŒŁı íåïîäâŁæíßı òî÷åŒ. ˛ÆºàæòŁ Ł óíŁâåðæàºüíîæòü.
ÝïæŁºîí(ε)-ðàçºîæåíŁå òåîðŁŁ ϕ4. ´ß÷ŁæºåíŁå ŒðŁòŁ÷åæŒŁı
ïîŒàçàòåºåØ æ ïîìîøüþ ôåØíìàíîâæŒŁı äŁàªðàìì.
ÓíŁâåðæàºüíßå îòíîłåíŁÿ Ł æŒåØºŁíªîâßå ôóíŒöŁŁ. ÑŁíªó-
ºÿðíîæòŁ æŒåØºŁíªîâßı ôóíŒöŁØ. ˆŁïîòåçà ïîäîÆŁÿ. ˚îððåºÿöŁ-
îííàÿ äºŁíà. ÌàæłòàÆíîå ïðåîÆðàçîâàíŁå Ł àíàºŁç ðàçìåðíîæòåØ.
—åíîðìàºŁçàöŁîííàÿ ªðóïïà â ðåàºüíîì ïðîæòðàíæòâå. `ºî÷-
íßå ïðåîÆðàçîâàíŁÿ, ïðîðåæŁâàíŁå, ïðŁÆºŁæåíŁå ÌŁªäàºà  ˚à-
äàíîâà. ˛ïðåäåºåíŁå —ˆ äºÿ äŁæŒðåòíßı æïŁíîâ. ˛æîÆåííîæòŁ
Œâàíòîâßı ªàìŁºüòîíŁàíîâ. ×Łæºåííîå ŁææºåäîâàíŁå äâóìåðíßı
ªàØçåíÆåðªîâæŒŁı æŁæòåì â ðàìŒàı —ˆ-ïîäıîäà.
ÒîïîºîªŁ÷åæŒŁå äåôåŒòß â XY-ìîäåºŁ. ´ŁıðŁ â XY-ìîäåºŁ.
ˇðîæòðàíæòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäŒà Ł òîïîºîªŁÿ. ´ŁıðŁ Ł æïŁíîâàÿ
æåæòŒîæòü. ˇåðåıîä ˚îæòåðºŁöà  Òàóºåææà (˚Ò). —åŒóðæŁâíßå —ˆ-æî-
îòíîłåíŁÿ äºÿ ïåðåıîäà ˚Ò. ¨íòåªðŁðîâàíŁå ðåŒóðæŁîííßı æîîò-
íîłåíŁØ. Ìîäåºü ´Łºàíà Ł ðåłåòî÷íîªî ŒóºîíîâæŒîªî ªàçà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
´Łºüæîí ˚., ˚îªóò ˜æ. —åíîðìàºŁçàöŁîííàÿ ªðóïïà Ł ýïæŁºîí-ðàç-
ºîæåíŁå. Ì., 1975.
˜îöåíŒî ´. Ñ. // ÓÔ˝. 1995. Ò. 165. Ñ. 481528.
Ìà Ø. Ñîâðåìåííàÿ òåîðŁÿ ŒðŁòŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ. Ì., 1980.
ˇàòàłŁíæŒŁØ À. ˙., ˇîŒðîâæŒŁØ ´. ¸. ÔºóŒòóàöŁîííàÿ òåîðŁÿ ôàçî-
âßı ïåðåıîäîâ. Ì., 1982.
Chaikin P. M., Lubensky T. C. Principles of condensed matter physics. Cam-
bridge, 1995.




˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ 36.
Öåºü Œóðæà  äàòü äåòàºüíîå îïŁæàíŁå æïŁíîâßı Ł ïæåâäîæïŁ-
íîâßı ªàìŁºüòîíŁàíîâ òŁïà åˆØçåíÆåðªà Ł ¨çŁíªà Ł æîîòâåòæòâó-
'  À. Ñ. ˛â÷ŁííŁŒîâ, 2005 '  À. Ñ. ÌîæŒâŁí, 2005
74 75
þøŁı ìîäåºåØ, łŁðîŒî Łæïîºüçóåìßı â ðàçºŁ÷íßı ðàçäåºàı òåî-
ðŁŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ.
Òåìß
1. Ýºåìåíòß òåîðŁŁ æâîÆîäíîªî àòîìà, SL- Ł SLJ-æâÿçü.
2. Ìåòîä ýŒâŁâàºåíòíßı îïåðàòîðîâ. ˇæåâäîæïŁíîâßå îïåðà-
òîðß.
3. ÝôôåŒòŁâíßå ªàìŁºüòîíŁàíß âçàŁìîäåØæòâŁÿ àòîìîâ â ŒðŁ-
æòàººàı. ˆàìŁºüòîíŁàí ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî ïîºÿ äºÿ 3d- Ł 4f-Łîíîâ.
˛Æìåííîå âçàŁìîäåØæòâŁå Ł æïŁí-ªàìŁºüòîíŁàí åˆØçåíÆåðªà.
˛äíî- Ł äâóıŁîííàÿ àíŁçîòðîïŁÿ. ÀíòŁæŁììåòðŁ÷íßØ îÆìåí ˜çÿ-
ºîłŁíæŒîªî  ÌîðŁÿ. `ŁŒâàäðàòŁ÷íßØ îÆìåí.
4. XYZ-, XY0- Ł XY-ìîäåºŁ.
5. ˚âàíòîâîå Ł ŒºàææŁ÷åæŒîå îïŁæàíŁå æïŁí-æŁæòåì. ˇðŁÆºŁ-
æåíŁå ìîºåŒóºÿðíîªî ïîºÿ. (ˇæåâäî)æïŁíîâßå âîºíß.
6. ÒîïîºîªŁ÷åæŒŁå äåôåŒòß â (ïæåâäî)æïŁíîâßı æŁæòåìàı.
ˇºîæŒŁå Ł íåïºîæŒŁå âŁıðŁ, æŒŁðìŁîíß. ˜îìåííßå ªðàíŁöß.
7. ˛æîÆåííîæòŁ s = 1/2 Ł S = 1 æïŁíîâßı æŁæòåì.
8. ˜âóıŒîìïîíåíòíßå æïŁíîâßå ìîäåºŁ. ÑŁíªºåò-òðŁïºåòíàÿ
ìîäåºü.
9. ˇæåâäîæïŁíîâîå îïŁæàíŁå ŒºàææŁ÷åæŒîªî ðåłåòî÷íîªî ªàçà.
10. Ìîäåºü ¨çŁíªà Ł ÆŁíàðíßå æïºàâß òŁïà A1xBx.
11. Ìîäåºü ¨çŁíªà â æåªíåòîýºåŒòðŁŒàı òŁïà «ïîðÿäîŒ/Æåæïî-
ðÿäîŒ».
12. ˇæåâäîæïŁíîâßØ ôîðìàºŁçì äºÿ æŁæòåì æî æìåłàííîØ âà-
ºåíòíîæòüþ.
13. ˚âàíòîâßØ ðåłåòî÷íßØ ªàç `îçå.
14. ˇæåâäîæïŁíîâßå ìîäåºŁ îïŁæàíŁÿ ŒîîïåðàòŁâíßı ýôôåŒ-
òîâ â ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı æŁæòåìàı.
15. ÑïŁíîâßå ìîäåºŁ íåØðîííßı æåòåØ.
Ì¯Ò˛˜ ˝¯ˇ—¨´˛˜¨ÌÛÕ Ò¯˝˙˛—˝ÛÕ
˛ˇ¯—ÀÒ˛—˛´ ´ Ò¯˛—¨¨ Ò´¯—˜ ˛ˆ˛ Ò¯¸À
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  äàòü Æîºåå äåòàºüíîå Ł ïîºíîå (ïî æðàâíåíŁþ
æ îæíîâíßì Œóðæîì òåîðŁŁ ªðóïï) îïŁæàíŁå ªðóïïß òðåıìåðíßı
âðàøåíŁØ Ł òî÷å÷íßı ªðóïï, óªºóÆŁòü çíàŒîìæòâî æ àïïàðàòîì
íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı îïåðàòîðîâ, íà ïðŁìåðàı æâîÆîäíîªî
àòîìà Ł àòîìà â æŁºüíîì ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå ïîçíàŒîìŁòü æ òåî-
ðŁåØ ªåíåàºîªŁ÷åæŒŁı ŒîýôôŁöŁåíòîâ.
Òåìà 1. ˆðóïïà òðåıìåðíßı âðàøåíŁØ
ÑôåðŁ÷åæŒŁå ªàðìîíŁŒŁ. D-ôóíŒöŁŁ ´Łªíåðà. ˚îýôôŁöŁåíòß
˚ºåÆłà  îˆðäàíà. 6j-æŁìâîºß. 9j-æŁìâîºß. ˝åïðŁâîäŁìßå òåíçîð-
íßå îïåðàòîðß. ÌàòðŁ÷íßå ýºåìåíòß íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı
îïåðàòîðîâ. Òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒŒàðòà. Ñóììß ïðîŁçâåäåíŁØ
ŒîýôôŁöŁåíòîâ ´Łªíåðà. ˜Łàªðàììíàÿ òåıíŁŒà.
Òåìà 2. Ìåòîä íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı îïåðàòîðîâ
ªðóïïß âðàøåíŁØ
Òåíçîðíßå æâîØæòâà îïåðàòîðîâ âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ. Ìíî-
ªîýºåŒòðîííßå âîºíîâßå ôóíŒöŁŁ. åˆíåàºîªŁ÷åæŒŁå ŒîýôôŁöŁåí-
òß. ÌàòðŁ÷íßå ýºåìåíòß æŁììåòðŁ÷íßı îïåðàòîðîâ. ˛ïåðàòîðß
àääŁòŁâíîªî òŁïà â ïðåäæòàâºåíŁŁ âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ.
Òåìà 3. Òî÷å÷íßå ªðóïïß
ˇîæòðîåíŁå ÆàçŁæíßı ôóíŒöŁØ íåïðŁâîäŁìßı ïðåäæòàâºåíŁØ.
Dˆ-ìàòðŁöß òî÷å÷íîØ ªðóïïß. ˚îýôôŁöŁåíòß ˚ºåÆłà  ˆîðäàíà.
6ˆ- Ł 9ˆ-æŁìâîºß òî÷å÷íßı ªðóïï. ˝åïðŁâîäŁìßå òåíçîðíßå îïå-
ðàòîðß òî÷å÷íîØ ªðóïïß. Òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒŒàðòà äºÿ òî÷å÷-
íîØ SR-ªðóïïß.
'  À. Ñ. ÌîæŒâŁí, ¨. .ˆ `îæòðåì, 2005
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Òåìà 4. Ìåòîä íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı îïåðàòîðîâ
òî÷å÷íßı ªðóïï
˛ïåðàòîðß âòîðŁ÷íîªî ŒâàíòîâàíŁÿ. åˆíåàºîªŁ÷åæŒŁå Œîýô-
ôŁöŁåíòß òî÷å÷íßı ªðóïï. ÝŒâŁâàºåíòíßå ýºåŒòðîíß. åˆíåàºî-
ªŁ÷åæŒŁå ŒîýôôŁöŁåíòß òî÷å÷íßı ªðóïï äºÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ æ íå-
æŒîºüŒŁìŁ îÆîºî÷ŒàìŁ. —àæ÷åò ìàòðŁ÷íßı ýºåìåíòîâ äâîØíßı
íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı îïåðàòîðîâ (æºó÷àØ äâóı ïîäîÆîºî÷åŒ).
ÌàòðŁ÷íßå ýºåìåíòß ÆåææïŁíîâîªî îïåðàòîðà. ÑïŁí-îðÆŁòàºüíîå
âçàŁìîäåØæòâŁå â æŁºüíîì ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì ïîºå. ÑâåðıîÆìåííîå
âçàŁìîäåØæòâŁå.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`àòàðóíàæ ¨. ´., ¸åâŁíæîí ¨. `. ˛ ŒîýôôŁöŁåíòàı ˚ºåÆłà  îˆðäà-
íà òî÷å÷íßı ªðóïï // Òð. À˝ ¸Łò. ÑÑ—. Ñåð. `. ´ßï. 2(22). ´Łºüíþæ, 1960.
Ñ. 1523.
´àðłàºîâŁ÷ ˜. À., ÌîæŒàºåâ À. ˝., ÕåðæîíæŒŁØ ´. ˚. ˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ
óªºîâîªî ìîìåíòà. ¸., 1975.
˜æàää `. ´òîðŁ÷íîå ŒâàíòîâàíŁå Ł àòîìíàÿ æïåŒòðîæŒîïŁÿ. Ì., 1970.
¸åółŁí À. Ì. ÒàÆºŁöß ôóíŒöŁØ, ïðåîÆðàçóþøŁıæÿ ïî íåïðŁâîäŁìßì
ïðåäæòàâºåíŁÿì ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı òî÷å÷íßı ªðóïï. Ì., 1968.
Ìàóçà Ý. ´., ØàïŁðî `. ¨., `àòàðóíàæ ¨. ´. ˆåíåàºîªŁ÷åæŒŁå Œîýô-
ôŁöŁåíòß òî÷å÷íßı ªðóïï // ¸Łò. ôŁç. æÆ. ´ßï. 1. ´Łºüíþæ, 1961. Ñ. 3005.
ÌîæŒâŁí À. Ñ., `îæòðåì ¨.  .ˆ Ìåòîä íåïðŁâîäŁìßı òåíçîðíßı îïå-
ðàòîðîâ òî÷å÷íßı ªðóïï: Ó÷åÆ. ïîæîÆŁå. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 1998.
ÑŁäîðîâ À. À. ÒåîðŁÿ îÆìåííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ æºàÆîäåºîŒàºŁçîâàí-
íßı ìíîªîýºåŒòðîííßı æŁæòåì: ˜Łæ.  Œàíä. ôŁç.-ìàò. íàóŒ. ÑâåðäºîâæŒ,
1974.
ÑîÆåºüìàí ¨. ¨. ´âåäåíŁå â òåîðŁþ àòîìíßı æïåŒòðîâ. Ì., 1963.
Ýºü-`àç Ý., ˚àæòåºü `. ˆðàôŁ÷åæŒŁå ìåòîäß àºªåÆðß æïŁíîâ. Ì., 1974.
ÝÔÔ¯˚Ò ß˝À  Ò¯¸¸¯—À.
´¨`—˛˝˝Û¯ ´˙À¨Ì˛˜¯ÉÑÒ´¨ß
´ Ì˛¸¯˚Ó¸ ÀÕ ¨ ˚—¨ÑÒÀ¸¸ÀÕ
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
˚óðæ ïîæâÿøåí òåîðŁŁ âŁÆðîííßı âçàŁìîäåØæòâŁØ â ìîºåŒó-
ºÿðíßı æŁæòåìàı Ł ŒðŁæòàººàı. ˇîä âŁÆðîííßìŁ ýôôåŒòàìŁ ïî-
íŁìàþòæÿ ÿâºåíŁÿ, îÆóæºîâºåííßå æìåłŁâàíŁåì ýºåŒòðîííßı æî-
æòîÿíŁØ ÿäåðíßìŁ æìåøåíŁÿìŁ, Ł ïðŁ Łı îïŁæàíŁŁ íåîÆıîäŁìî
îòŒàçàòüæÿ îò ðàçäåºüíîªî îïŁæàíŁÿ äâŁæåíŁÿ ýºåŒòðîíîâ Ł ÿäåð.
Öåºü Œóðæà  ðàææìîòðåòü ðàçºŁ÷íßå æıåìß àäŁàÆàòŁ÷åæŒîªî
ïðŁÆºŁæåíŁÿ, òåîðåìó ßíà  Òåººåðà, îæíîâíßå âŁÆðîííßå çàäà-
÷Ł Ł ìåòîäß Łı ðåłåíŁÿ, ïðîÿâºåíŁÿ îæîÆåííîæòåØ âŁÆðîííßı
æŁæòåì â æïåŒòðîæŒîïŁŁ Ł ìàªíŁòíîì ðåçîíàíæå, ŒîîïåðàòŁâíßØ
ýôôåŒò ßíà  Òåººåðà Ł åªî ïðîÿâºåíŁÿ.
Òåìß
1. ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒîå ïðŁÆºŁæåíŁå. ˚ðŁòåðŁŁ àäŁàÆàòŁ÷íîæòŁ
æŁæòåìß. ˇðŁÆºŁæåíŁå `îðíà  ˛ïïåíªåØìåðà.
2. ˛ïåðàòîðß íåàäŁàÆàòŁ÷íîæòŁ Ł ªåîìåòðŁ÷åæŒàÿ ôàçà.
3. Òî÷å÷íßå ªðóïïß æŁììåòðŁŁ Ł òåîðåìà ´Łªíåðà  ÝŒŒàðòà 
˚îæòåðà. ´ŁÆðîííßØ ªàìŁºüòîíŁàí. Òåîðåìà ßíà  Òåººåðà Ł òåî-
ðåìà —åííåðà. ÑŁììåòðŁÿ îæíîâíîªî âŁÆðîííîªî æîæòîÿíŁÿ. ˛æ-
íîâíßå ºŁíåØíßå âŁÆðîííßå ªàìŁºüòîíŁàíß.
4. ÀäŁàÆàòŁ÷åæŒŁå ïîòåíöŁàºß ÿí-òåººåðîâæŒŁı æŁæòåì. ˛ðÆŁ-
òàºüíßØ äóÆºåò: E-e-çàäà÷à Ł E-b1-b2-çàäà÷à. Ìåòîä ˛ïŁŒà  ˇðàØ-
æà. ˚à÷åæòâåííîå ðàææìîòðåíŁå âºŁÿíŁÿ äàâºåíŁÿ Ł âíåłíŁı ïî-
ºåØ íà âŁÆðîííóþ æŁæòåìó.
5. ÑºàÆàÿ âŁÆðîííàÿ æâÿçü. ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ äºÿ âŁÆðîííî-
ªî ªàìŁºüòîíŁàíà.
6. ÑŁºüíàÿ âŁÆðîííàÿ æâÿçü. E-e-çàäà÷à: æâîÆîäíîå âðàøåíŁå
äåôîðìàöŁØ. ˇîºóöåºßå çíà÷åíŁÿ îðÆŁòàºüíîªî ìîìåíòà âŁÆðîí-
íîØ æŁæòåìß Ł ªåîìåòðŁ÷åæŒàÿ ôàçà. Ó÷åò ŒâàäðàòŁ÷íßı ÷ºåíîâ
'  Þ. ˜. ˇàíîâ, 2005
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âŁÆðîííîªî ªàìŁºüòîíŁàíà Ł çàòîðìîæåííîå âðàøåíŁå äåôîðìà-
öŁØ. ´àðŁàöŁîííßØ ìåòîä îÆîÆøåííîªî æäâŁªà.
7. ˇæåâäîÿíòåººåðîâæŒŁå æŁæòåìß. ˛äíîìåðíàÿ ïæåâäîÿíòåº-
ºåðîâæŒàÿ GU-u-çàäà÷à. Òóííåºüíîå ðàæøåïºåíŁå.
8. ×Łæºåííîå ðåłåíŁå âŁÆðîííßı óðàâíåíŁØ.
9. ÔàŒòîðß âŁÆðîííîØ ðåäóŒöŁŁ ôŁçŁ÷åæŒŁı âåºŁ÷Łí. Ìíî-
ªîìîäîâßØ ýôôåŒò ßíà  Òåººåðà.
10. ÑïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁå ïðîÿâºåíŁÿ âŁÆðîííßı ýôôåŒòîâ:
ôîðìà îïòŁ÷åæŒŁı ïîºîæ ýºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíßı ïåðåıîäîâ
æ ó÷àæòŁåì âßðîæäåííßı ýºåŒòðîííßı òåðìîâ, ðàæøåïºåíŁå Æåæ-
ôîíîííßı ºŁíŁØ îïòŁ÷åæŒîªî ïîªºîøåíŁÿ.
11. ˇðîÿâºåíŁÿ ýôôåŒòà ßíà  Òåººåðà â æïåŒòðàı ìàªíŁòíîªî
ðåçîíàíæà.
12. ˚îîïåðàòŁâíßØ ýôôåŒò ßíà  Òåººåðà. Óïîðÿäî÷åíŁå Łæ-
ŒàæåíŁØ â ŒðŁæòàººàı. ˛ðÆŁòàºüíîå óïîðÿäî÷åíŁå â ŒðŁæòàººàı.
13. ˇæåâäîÿíòåººåðîâæŒŁØ ìåıàíŁçì æïîíòàííîØ ïîºÿðŁçàöŁŁ.
´ŁÆðîííàÿ òåîðŁÿ æåªíåòîýºåŒòðŁ÷åæòâà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
`åðæóŒåð ¨. `., ˇîºŁíªåð ´. ˙. ´ŁÆðîííßå âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ìîºåŒó-
ºàı Ł ŒðŁæòàººàı. Ì., 1983.
ó˚ªåºü ˚. ¨., ÕîìæŒŁØ ˜. ¨. ÝôôåŒò ßíà  Òåººåðà Ł ìàªíåòŁçì // ÓÔ˝.
1982. Ò. 136, âßï. 4. Ñ. 621664.
¸îíªå-ÕŁªªŁíæ  .ˆ Ñîâðåìåííßå äîæòŁæåíŁÿ òåîðŁŁ ýíåðªåòŁ÷åæŒŁı
óðîâíåØ ìîºåŒóº // ÓÔ˝. 1964. Ò. 83, âßï. 1. Ñ. 137170.
ˇåðºŁí Þ. ¯., ÖóŒåðÆºàò `. Ñ. ÝôôåŒòß ýºåŒòðîííî-ŒîºåÆàòåºüíîªî
âçàŁìîäåØæòâŁÿ â îïòŁ÷åæŒŁı æïåŒòðàı ïðŁìåæíßı ïàðàìàªíŁòíßı Łîíîâ.
˚ŁłŁíåâ, 1974.
Gehring G. A., Gehring K. A. Co-operative Jahn-Teller effects // Rep. Prog.
Phys. 1975. Vol. 38. P. 1.
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˝¯É—˛˝˝ÛÕ Ñ¯Ò¯É
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  îçíàŒîìŁòü æòóäåíòîâ æ æîâðåìåííßìŁ íåØðîæå-
òåâßìŁ òåıíîºîªŁÿìŁ ðåłåíŁÿ ðàçºŁ÷íßı ïðŁŒºàäíßı çàäà÷. ˇî-
Œàçàòü âîçìîæíîæòŁ ŁæïîºüçîâàíŁÿ ìåòîäîâ òåîðŁŁ íåóïîðÿäî÷åí-
íßı æðåä äºÿ ìîäåºŁðîâàíŁÿ ïðîöåææîâ â íåØðîííßı æåòÿı.
Òåìß
1. ¨æŒóææòâåííßå íåØðîííßå æåòŁ. ´âåäåíŁå. ¨æŒóææòâåííßØ
íåØðîí.
2. ˛äíîæºîØíßå íåØðîííßå æåòŁ.
3. ˛Æó÷åíŁå æåòŁ. ˛Æó÷åíŁå æ ó÷Łòåºåì. ˛Æó÷åíŁå Æåç ó÷Łòå-
ºÿ. ÀºªîðŁòì ÕåÆÆà.
4. ˇðîæòðàíæòâî ïðŁçíàŒîâ. ˇðîÆºåìà ŁíôîðìàòŁâíîæòŁ ïðŁ-
çíàŒîâ. ÓºüòðàìåòðŁŒà. ÌàòåìàòŁ÷åæŒàÿ ïîæòàíîâŒà çàäà÷Ł Œºàæ-
æŁôŁŒàöŁŁ. —åłàþøàÿ ôóíŒöŁÿ.
5. ˇåðöåïòðîí. ¸ŁíåØíàÿ ðàçäåºŁìîæòü.
6. ˇðåîäîºåíŁå ºŁíåØíîØ ðàçäåºŁìîæòŁ. ˜âóæºîØíßå íåØðî-
æåòŁ. ÒðåıæºîØíàÿ æåòü.
7. ˇðîöåäóðà îÆðàòíîªî ðàæïðîæòðàíåíŁÿ.





13. Ñåòü ÕîïôŁºäà. ÓæòîØ÷Łâîæòü æåòŁ ÕîïôŁºäà.
14. ÀææîöŁàòŁâíàÿ ïàìÿòü.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
Óîææåðìåí Ô. ˝åØðîŒîìïüþòåðíàÿ òåıíŁŒà. Ì., 1992.
¨òîªŁ íàóŒŁ Ł òåıíŁŒŁ. Ì., 1990. (Ñåð. ÔŁçŁ÷åæŒŁå Ł ìàòåìàòŁ÷åæ-
ŒŁå ìîäåºŁ íåØðîííßı æåòåØ).





˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  äàòü îïŁæàíŁå ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ìàòåìàòŁ÷åæŒŁı
ìîäåºåØ, łŁðîŒî Łæïîºüçóåìßı â ÆŁîôŁçŁŒå ŒºåòŒŁ Ł ìàòåìàòŁ-
÷åæŒîØ ôŁçŁîºîªŁŁ.
Òåìß
1. ´âåäåíŁå â ÆŁîôŁçŁŒó æºîæíßı æŁæòåì.
2. ˛ÆøŁå ïðŁíöŁïß îïŁæàíŁÿ ïîâåäåíŁÿ ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı æŁæòåì.
3. ˇðîæòåØłŁå ìîäåºŁ ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ.
4. ˝åºŁíåØíßå äŁôôåðåíöŁàºüíßå óðàâíåíŁÿ â ÆŁîºîªŁŁ.
5. ˚à÷åæòâåííßå ìåòîäß ŁææºåäîâàíŁÿ òŁïŁ÷íßı æŁæòåì äŁô-
ôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ.
6. ÒŁïß äŁíàìŁ÷åæŒîªî ïîâåäåíŁÿ ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı æŁæòåì.
7. ´åðîÿòíîæòíßå ìîäåºŁ â ÆŁîôŁçŁŒå.
8. ¸ŁíåØíàÿ Ł íåºŁíåØíàÿ òåðìîäŁíàìŁŒà ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı ïðî-
öåææîâ.
9. Ýºåìåíòß ìîºåŒóºÿðíîØ ÆŁîôŁçŁŒŁ.
10. ÌîäåºŁ ìîºåŒóºÿðíîØ äŁíàìŁŒŁ ÆåºŒîâ.
11. ÝºåŒòðîííßå æâîØæòâà ÆŁîïîºŁìåðîâ.
12. ÝºåŒòðîííî-ŒîíôîðìàöŁîííßå ìîäåºŁ ÆåºŒîâ.
13. ÌîäåºŁðîâàíŁå ýºåŒòðŁ÷åæŒŁı Ł ìåıàíŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ
â æåðäöå.
14. ¨îííßå Œàíàºß Ł äŁíàìŁŒà Łîíîâ â æåðäå÷íîØ ŒºåòŒå.
15. ˇæåâäîæïŁíîâßå ìîäåºŁ îïŁæàíŁÿ ŒîîïåðàòŁâíßı ýôôåŒ-
òîâ â ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı æŁæòåìàı.
16. ÑïŁíîâßå ìîäåºŁ íåØðîííßı æåòåØ.
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˝¨˙˚˛Ò¯Ìˇ¯—ÀÒÓ—˝Û¯ ˚´À˝Ò˛´Û¯
˛ÑÖ¨¸¸ßÖ¨˛˝˝Û¯ ß´¸¯˝¨ß ´ Ì¯ÒÀ¸¸ÀÕ
´ ÌÀˆ˝¨Ò˝˛Ì ˇ˛¸¯
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  Æîºåå äåòàºüíî Ł ïîºíî (ïî æðàâíåíŁþ æ îæíîâ-
íßì Œóðæîì òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà) îçíàŒîìŁòü æ ìàªíŁòíßìŁ æâîØ-
æòâàìŁ ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ íîðìàºüíßı ìåòàººîâ, â ÷àæòíîæòŁ
æ ýôôåŒòîì äå ˆààçà  âàí Àºüôåíà Ł ðîäæòâåííßìŁ ýôôåŒòàìŁ;
ïðîäåìîíæòðŁðîâàòü âîçìîæíîæòŁ ýòŁı ýôôåŒòîâ äºÿ ïîºó÷åíŁÿ
ŁíôîðìàöŁŁ îÆ ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìå ìåòàººîâ; îÆó÷Łòü ìåòîäŁŒå
òåîðåòŁ÷åæŒîªî ðàææìîòðåíŁÿ Œâàíòîâßı îæöŁººÿöŁîííßı ÿâºåíŁØ.
Òåìà 1. ÌàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü ýºåŒòðîííîªî ªàçà
â æºàÆîì ìàªíŁòíîì ïîºå
ˇàðàìàªíåòŁçì ˇàóºŁ: æïŁíîâßØ Ł ìàªíŁòíßØ ìîìåíòß ýºåŒ-
òðîíà; ïàðàìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü ˇàóºŁ âßðîæäåííîªî ýºåŒ-
òðîííîªî ªàçà. ˜ŁàìàªíåòŁçì ¸àíäàó: ýºåŒòðîí â ìàªíŁòíîì ïîºå;
ŒâàíòîâàíŁå îðÆŁòàºüíîªî äâŁæåíŁÿ; äŁàìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Ł-
âîæòü âßðîæäåííîªî ýºåŒòðîííîªî ªàçà.
ÑºîæíßØ çàŒîí äŁæïåðæŁŁ íîæŁòåºåØ çàðÿäà â ðåàºüíßı òâåð-
äßı òåºàı Ł åªî ïðîÿâºåíŁå â ìàªíŁòíîØ âîæïðŁŁì÷ŁâîæòŁ â æºà-
Æîì ïîºå.
ÌåæýºåŒòðîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå â ìåòàººàı Ł åªî îïŁæàíŁå
â ìîäåºŁ âßðîæäåííîØ ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ. ´ºŁÿíŁå ìåæýºåŒ-
òðîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ íà ïàðàìàªíŁòíóþ Ł äŁàìàªíŁòíóþ âîæ-
ïðŁŁì÷ŁâîæòŁ.
Òåìà 2. ˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ
Ł ìàªíŁòíîØ âîæïðŁŁì÷ŁâîæòŁ ïðŁ íŁçŒŁı
òåìïåðàòóðàı â ìàªíŁòíîì ïîºå
(ýôôåŒò äå àˆàçà  âàí Àºüôåíà)
˝àìàªíŁ÷åííîæòü Ł ìàªíŁòíàÿ âîæïðŁŁì÷Łâîæòü ýºåŒòðîííî-
ªî ªàçà, â Œâàíòóþøåì ìàªíŁòíîì ïîºå. ÌåòîäŁŒà ðàæ÷åòà Œâàíòî-
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âßı îæöŁººÿöŁØ. ÕàðàŒòåð îæöŁººÿöŁØ ïðŁ îòíîæŁòåºüíî âßæî-
ŒŁı òåìïåðàòóðàı Ł ïðŁ ïðåäåºüíî íŁçŒŁı òåìïåðàòóðàı.
ÑïŁíîâîå ðàæøåïºåíŁå ýíåðªåòŁ÷åæŒŁı óðîâíåØ Ł åªî âºŁÿíŁå
íà Œâàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ.
˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ â æºó÷àå æºîæíîªî çàŒîíà äŁæïåðæŁŁ.
´îææòàíîâºåíŁå ôîðìß ïîâåðıíîæòŁ ÔåðìŁ æ ïîìîøüþ ýôôåŒòà
äå ˆààçà  âàí Àºüôåíà.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü àìïºŁòóäß îæöŁººÿöŁØ Ł îïðåäåºå-
íŁå ýôôåŒòŁâíßı ìàææ íîæŁòåºåØ çàðÿäà. ´ºŁÿíŁå æòîºŒíîâåíŁØ
ýºåŒòðîíîâ íà Œâàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ. ˙àâŁæŁìîæòü àìïºŁòóäß îæ-
öŁººÿöŁØ îò ìàªíŁòíîªî ïîºÿ Ł îïðåäåºåíŁå âðåìåíŁ ðåºàŒæàöŁŁ.
´ºŁÿíŁå çàâŁæŁìîæòŁ ıŁìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà îò ìàªíŁòíîªî
ïîºÿ íà Œâàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ ìàªíŁòíîØ âîæïðŁŁì÷ŁâîæòŁ.
˝ŁçŒîòåìïåðàòóðíßå Œâàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ.
Òåìà 3. ˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ äðóªŁı òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı
ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ìåòàººîâ
˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ òåìïåðàòóðß àäŁàÆàòŁ÷åæŒŁ ŁçîºŁðî-
âàííîªî îÆðàçöà (ìàªíŁòîòåðìŁ÷åæŒŁå îæöŁººÿöŁŁ). ˚âàíòîâßå
îæöŁººÿöŁŁ ıŁìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà. ˚âàíòîâàÿ ìàªíŁòîæòðŁŒöŁÿ.
´îçìîæíîæòü íàÆºþäåíŁÿ îæöŁººÿöŁØ ıŁìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁà-
ºà Ł ŒâàíòîâîØ ìàªíŁòîæòðŁŒöŁŁ ïî òîŒó ïåðåçàðÿäŒŁ Œîíäåíæà-
òîðà Łç Łææºåäóåìßı îÆðàçöîâ. ˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ ŒîýôôŁöŁ-
åíòà òåïºîâîªî ðàæłŁðåíŁÿ Ł òåïºîåìŒîæòŁ.
Òåìà 4. ˝åóæòîØ÷ŁâîæòŁ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ (ýôôåŒò ØåíÆåðªà)
ÓæºîâŁå óæòîØ÷ŁâîæòŁ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ Ł åªî íàðółåíŁå â ïŁ-
Œàı Œâàíòîâßı îæöŁººÿöŁØ (ýôôåŒò ØåíÆåðªà). ˝ŁçŒîòåìïåðàòóð-
íßå íåóæòîØ÷ŁâîæòŁ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ â æŁºüíîì ìàªíŁòíîì ïîºå.
˚âàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ ðàçºŁ÷íßı âåºŁ÷Łí â óæºîâŁÿı ýôôåŒòà
ØåíÆåðªà.
Òåìà 5. ´ºŁÿíŁå ìåæýºåŒòðîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ
íà ìàªíŁòíßå Œâàíòîâßå îæöŁººÿöŁŁ
ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ òåðìîäŁíàìŁŒà ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ ìåòàº-
ºîâ â Œâàíòóþøåì ìàªíŁòíîì ïîºå.
´ºŁÿíŁå ìåæýºåŒòðîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ íà Œâàíòîâßå îæ-
öŁººÿöŁŁ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ýºåŒòðîííîØ æŁäŒî-
æòŁ ìåòàººîâ:






˝îâßå íŁçŒîòåìïåðàòóðíßå íåóæòîØ÷ŁâîæòŁ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ,
îÆóæºîâºåííßå ìåæýºåŒòðîííßì âçàŁìîäåØæòâŁåì.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÀÆðŁŒîæîâ À. À. ˛æíîâß ýºåŒòðîííîØ òåîðŁŁ ìåòàººîâ. Ì., 1987.
ÀłŒðîôò ˝., ÌåðìŁí ˝. ÔŁçŁŒà òâåðäîªî òåºà. Ò. 12. Ì., 1979.
˚ðýŒíåºº Ô., Óîíª ˚. ˇîâåðıíîæòü ÔåðìŁ. Ì., 1978.
¸àíäàó ¸. ˜., ¸ŁôłŁö ¯. Ì. ÑòàòŁæòŁ÷åæŒàÿ ôŁçŁŒà. Ì., 1976.
¸ŁôłŁö ¨. Ì., ˚àªàíîâ Ì. ¨., ÀçÆåºü Ì. ß. ÝºåŒòðîííàÿ òåîðŁÿ ìå-
òàººîâ. M., 1971.
¸ŁôłŁö ¨. Ì., ˚îæåâŁ÷ À. Ì. ˚ òåîðŁŁ ýôôåŒòà äå ˆààçà  âàí Àºü-
ôåíà äºÿ ÷àæòŁö æ ïðîŁçâîºüíßì çàŒîíîì äŁæïåðæŁŁ // Òð. ˜À˝ ÑÑÑ—.
1954. Ò. 96, âßï. 5. Ñ. 963966.
˛Œóºîâ ´. ¨., ˇàìÿòíßı ¯. À. ˝ŁçŒîòåìïåðàòóðíßå ìàªíŁòíßå Œâàí-
òîâßå îæöŁººÿöŁŁ â ìåòàººàı. ¯ŒàòåðŁíÆóðª, 2004.
ˇŁïïàðä À. ÌåòàººŁ÷åæŒŁå ýºåŒòðîíß â ìàªíŁòíîì ïîºå // ÔŁçŁŒà
ìåòàººîâ. ×. 1. ÝºåŒòðîíß / ˇîä ðåä. ˜æ. ˙àØìàíà. Ì., 1972. Ñ. 173184.
ØåíÆåðª ˜. ÌàªíŁòíßå îæöŁººÿöŁŁ â ìåòàººàı. Ì., 1986.
Ò¯˛—¨ß
Ý¸¯˚Ò—˛˝˝˛É ˘¨˜˚˛ÑÒ¨ Ì¯ÒÀ¸¸˛´
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ (òðóäîåìŒîæòü)  36, â òîì ÷Łæºå ºåŒ-
öŁØ  36.
Öåºü Œóðæà  Æîºåå äåòàºüíî Ł ïîºíî (ïî æðàâíåíŁþ æ îæíîâ-
íßì Œóðæîì òåîðŁŁ òâåðäîªî òåºà) îçíàŒîìŁòü æ ôåðìŁ-æŁäŒîæòíßì
îïŁæàíŁåì ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìß ìåòàººîâ Ł ÿâºåíŁÿìŁ, â Œîòî-
ðßı ïðîÿâºÿåòæÿ ìåæýºåŒòðîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå; îÆó÷Łòü ìåòî-
'  ¯. À. ˇàìÿòíßı, 2005
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äŁŒå òåîðåòŁ÷åæŒîªî ðàææìîòðåíŁÿ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı Ł ŒŁíåòŁ-
÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ íîðìàºüíîØ Ł çàðÿæåííîØ ôåðìŁ-æŁäŒîæòåØ
Ł ðàçºŁ÷íßı ôŁçŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ â íŁı.
Òåìà 1. ˝îðìàºüíàÿ ôåðìŁ-æŁäŒîæòü
˝åâçàŁìîäåØæòâóþøŁØ ôåðìŁ-ªàç. Ýºåìåíòàðíßå âîçÆóæäåíŁÿ.
˚âàçŁ÷àæòŁöß. ˛æíîâíßå ïîºîæåíŁÿ òåîðŁŁ ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ.
—àâíîâåæíßå æâîØæòâà: ææŁìàåìîæòü; æïŁíîâàÿ âîæïðŁŁì÷Ł-
âîæòü. ˝åðàâíîâåæíßå æâîØæòâà: ŒîººåŒòŁâíßå âîçÆóæäåíŁÿ; íó-
ºåâîØ çâóŒ; çàòóıàíŁå ¸àíäàó; æïŁíîâßå âîºíß.
Òåìà 2. ˙àðÿæåííàÿ ýºåŒòðîííàÿ æŁäŒîæòü ìåòàººîâ
ÝŒðàíŁðîâàíŁå â çàðÿæåííßı æŁæòåìàı. ˇºàçìåííßå ŒîºåÆà-
íŁÿ. ˚ŁíåòŁ÷åæŒîå óðàâíåíŁå äºÿ çàðÿæåííîØ ýºåŒòðîííîØ æŁä-
ŒîæòŁ. ÑïŁíîâßå âîºíß â íîðìàºüíßı ìåòàººàı.
Òåìà 3. ˜ŁýºåŒòðŁ÷åæŒŁØ ôîðìàºŁçì
äºÿ îïŁæàíŁÿ ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìß
ÔóíŒöŁÿ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ. ÝŒðàíŁðîâàíŁå. ˇºàçìåí-
íßå ŒîºåÆàíŁÿ. ÝºåŒòðîí-ôîíîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå. Ñàìîæîªºà-
æîâàííîå îïŁæàíŁå æâÿçàííßı ýºåŒòðîí-ôîíîííßı æŁæòåì.
Òåìà 4. ÌŁŒðîæŒîïŁ÷åæŒîå îïŁæàíŁå ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ
ˇðŁÆºŁæåíŁå ÕàðòðŁ  ÔîŒà. ˇðŁÆºŁæåíŁå ıàîòŁ÷åæŒŁı ôàç.
˛ÆîÆøåííîå ïðŁÆºŁæåíŁå ıàîòŁ÷åæŒŁı ôàç. Ñâÿçü ôóíŒöŁŁ âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ ŒâàçŁ÷àæòŁö æ àìïºŁòóäîØ ðàææåÿíŁÿ.
Òåìà 5. ÝºåŒòðîííàÿ æŁäŒîæòü ìåòàººîâ
â Œâàíòóþøåì ìàªíŁòíîì ïîºå
ÝºåŒòðîííàÿ æŁäŒîæòü æ Œâàíòîâàííßì ýíåðªåòŁ÷åæŒŁì æïåŒ-
òðîì ýºåŒòðîíîâ. ˚îººåŒòŁâíßå âîçÆóæäåíŁÿ â ýºåŒòðîííîØ æŁä-
ŒîæòŁ â Œâàíòóþøåì ìàªíŁòíîì ïîºå. ÝôôåŒò äå ˆààçà  âàí Àºü-
ôåíà Ł ðîäæòâåííßå ýôôåŒòß â ýºåŒòðîííîØ æŁäŒîæòŁ.
Òåìà 6. ÔåððîìàªíŁòíàÿ ôåðìŁ-æŁäŒîæòü
˛æíîâíßå ïîºîæåíŁÿ òåîðŁŁ ôåððîìàªíŁòíîØ ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ.
ÓðàâíåíŁå äºÿ ýíåðªŁŁ æïŁíîâîªî ðàæøåïºåíŁÿ. ÓæºîâŁå ôåððîìàª-
íåòŁçìà. ÑïŁíîâßå âîºíß â ôåððîìàªíŁòíîØ ôåðìŁ-æŁäŒîæòŁ.
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